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Introduction

Introduction :

La combustion est un phénomene répandu dans la nature, et c’est grace a elle, en majeure
partie, que D’activité humaine a pu se développer et se développe encore, quelquefois trop
dans I’antiquité et jusqu’au moyen age. Le feu était méme considéré comme 1’un des quatre
¢léments de base dont I’univers entier était constitué¢. C’est a dire que I’étude et la
compréhension de ce qui concerne la combustion et le feu a un intérét tout a fait important
Les flammes se manifestent dans notre quotidien par le biais d’utilisations aussi diverses
qu’une bougie ou un moteur a combustion interne. Cette source d’énergie dont 1’homme
moderne ne saurait plus se passer est inutilisable si elle n’est pas maitrisée. Depuis les
prémices de la recherche en combustion jusqu’aux plus récents développements de modéles et
de techniques de mesures, la problématique de stabilité de flamme est largement abordée.
Dans le contexte actuel, I’amélioration des performances ainsi qu’un meilleur contrdle de la
consommation de combustible nécessitent une bonne compréhension des phénomenes
physiques fondamentaux qui pilotent la stabilisation des flammes. La maitrise des
mécanismes de stabilisation de flamme s’avére en effet primordiale dans des domaines de la
combustion tres divers.

L’industrie utilise la combustion et les flammes de nombreuses et de différentes maniéres :
1-Les moteurs

Une premicre grande catégorie de dispositifs concerne les moteurs, qui doivent propulser
divers véhicules (avions, fusées, bateaux, automobiles,...) grace a 1’énergie thermique que la
combustion peut libérer. Parmi les catégories on peut citer :

On cite :

- Les moteurs a piston a combustion interne.

- Le statoréacteur qui peut étre utilisé par un avion.

- La chambre de combustion des turboréacteurs.

- Les moteurs de la fusée.

2-Les brileurs

Les brileurs sont les autres dispositifs industriels utilisant la combustion, qui sont utilisés
dans des foyers, des fours, ou des chaudieres: leur intérét n’est pas de propulser un véhicule
de types quelconque, mais de fournir « de la chaleur », ou de détruire ou transformer certains
produits. Ils sont utilisés dans I’industrie, ou dans les centrales thermiques.

3-Les incendies

Les incendies et explosions constituent, enfin, la derni¢re catégorie de situations industrielles,

ou naturelles, dans laquelle la combustion joue un réle prépondérant. Il est possible de décrire

1



Introduction

et d’analyser les différentes situations de ce type encore en termes de flammes de prémélange
ou diffusion, en phase gazeuse ou avec intervention de liquide ou solides. A titre d’exemple,
on peut citer la déflagration et les feux des foréts.

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une étude visant 1’optimisation des parameétres de
fonctionnement des brileurs industriels a flamme de diffusion. L’exemple développé, ici,
s’intéresse particulicrement a I’étude de 1’effet du rapport de vitesses (Vcombustible /Vair) et
aussi D’effet de taux de blocage sur les caractéristiques dynamique et thermique de
I’écoulement ainsi que leurs impacts sur la stabilit¢ de la flamme. L’étude est menée sur un
brileur type « bluff body » de dimensions choisies.

L’étude est réalisée a 1’aide du code numérique CFX 5.7 On a utilisé le mod¢le de turbulence
k-¢.

Le premier chapitre consiste en une étude bibliographique permettant une compréhension du
Phénomene étudié, en citant quelques résultats d’études

Le deuxiéme chapitre traite des généralités sur la combustion et les flammes

Dans le troisiéme chapitre on traite la modélisation mathématique d’un écoulement turbulent
Incompressible. Dans ce chapitre seront cités les différents modeles de turbulence et de
combustion, notamment le modele k-g pour la turbulence, et le modele Eddy dissipation pour
la combustion.

Les équations fondamentales régissant le phénoméne étudié¢ sont présentées au quatriéme
chapitre. La résolution des ces équations différentielles exige le choix d'une méthode
numérique convenable adoptée au probléme a résoudre. Nous avons, pour notre cas, choisi la
méthode des volumes finis.

Enfin une présentation et une discussion des résultats obtenus sont présentées dans le

cinquiéme chapitre.



(@

Ghapitriey




Chapitre I Etude bibliographique

1. Etude bibliographique

Qu’il s’agisse d’une flamme stabilisée a la sortie d’un briileur a mélange préalable ou
encore d’une flamme établie autour d’un jet de combustible, la combustion ne
s’établit pas de maniére spontanée. Ces flammes nécessitent un allumage par une
source de chaleur extérieure. Une fois allumées, ces flammes, aussi bien flammes de
prémélange que flamme de diffusion doivent rester stables. On entend par flamme
stable, la présence d’une zone de réaction fixe dans 1’espace en dépit de 1’écoulement
des fluides alimentant la combustion. Cette stabilisation n’est pas toujours possible et
dépend non seulement de la qualité du mélange entre combustible et comburant mais
¢galement de la vitesse des réactifs. Dans certains cas, la stabilisation des flammes se
fait par la modification de la géométrie du brileur ou par I’ajout d’un dispositif
spécial qui modifie I’écoulement de gaz et favorise la stabilit¢ de flamme. Grace a un
artifice aérodynamique, un noyau de recirculation peut étre crée augmentant ainsi le
temps de s€jour des gaz pour permettre a la flamme de s’accrocher dans cette zone.
L’utilisation d’un obstacle, d’une mise en rotation des fluides ou encore 1’ajout d’une
flamme pilote sont des solutions couramment employées pour stabiliser les flammes
lorsque les conditions de 1I’écoulement ne permettent pas. Toutefois, ces procédés
rendent 1’écoulement complexe et le dispositif plus onéreux. Notre étude se place en
amont de ces problématiques car il est nécessaire de comprendre les mécanismes

responsables de la stabilisation de flammes.

Durant ces dernieres années, de nombreuses études ont porté sur la thématique de
stabilité de flamme. Les flammes de diffusion laminaires suspendues ont été étudiées
pour identifier les mécanismes de stabilisation. Des études expérimentales ont pu étre
réalisées grace aux nouvelles possibilités qu’offrent les diagnostics lasers (LIF,

PIV...) (Muniz & Mungal, 1997; Lee & Chung, 1997) [1].

Les principaux résultats de ces études montrent que la base de la flamme présente un

caractere propagatif.

Plusieurs études numériques confirment ces résultats expérimentaux et annoncent que
les propriétés du mélange a la base de la flamme et les conditions de vitesses locales
de I’écoulement sont propices a la propagation d’une extrémité de flamme (Plessing et

al [2], 1998, Kioni et al. 1999) [3].
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La stabilit¢ de flamme reste un sujet trés étudié de nos jours. En effet la stabilisation
des flammes sur un brileur ou un injecteur est un phénoméne qu’il faut savoir
maitriser dans de nombreuses applications (fours industriels, briileurs domestiques,
moteur fusée ou encore turbine a gaz). Cette problématique est abordée
expérimentalement dans des configurations de flammes de diffusion pures (Maurey,
2001[4]; Cessou et al. 2004 [5]; Won et al. 2005) [6]. Aussi bien que dans des
configurations de prémélange partiel (Kim et al. 2005) [7].Ces récentes études
expérimentales s appuient sur les travaux réalisés dans les années 90 et apportent une
vue nouvelle sur des points particuliers du mécanisme de stabilisation. Won et al
¢tudient la stabilisation d’une flamme partiellement prémélangée suspendue en
microgravité, notamment pour analyser 1’effet de la flottabilit¢ (Won et al. 2005).
L’effet du gradient de fraction de mélange sur la structure de flamme et en particulier
son influence sur la vitesse de propagation sont également mis en évidence (Kim et al.

2005).

De nombreuses ¢tudes numériques complétent les observations expérimentales.
Takahashi et Katta ont réalisé des simulations numériques directes (DNS) de flamme
de diffusion avec différents combustibles (Takahashi & Katta, 2005) [8]. L’effet de la
nature du combustible sur la structure et la stabilisation d’une flamme partiellement

prémélangée a été étudié.

Dans certaines conditions de 1’écoulement, il est possible d’obtenir une flamme qui se
stabilise au dessus des Iévres du brileur. La flamme est alors dite "suspendue".

Le comportement des flammes turbulentes suspendues dépend essentiellement de la
vitesse du jet. L’évolution de la hauteur moyenne est quasi-linéaire en fonction de la
vitesse de sortie des gaz, quelle que soit la nature du gaz (Kalghatgi, 1984) [9]. A
partir d’une flamme de diffusion accrochée au brileur, lorsque la vitesse d’¢jection du
combustible atteint une valeur critique (Uo>Uc) la flamme se décolle naturellement
du brileur. Dans le cas d’une flamme initialement suspendue, il faudra diminuer la
vitesse a une valeur Uc’ inférieure a Uc pour accrocher la flamme.

C’est le phénomene d’hystérésis. La transition de I’état accroché a 1’état décollé a été
décrite selon plusieurs mécanismes de décollage (Takahashi et al, 1990) [10]. Le
premier mécanisme de décollement correspond a une rupture d’équilibre entre le jet
d’air entrainé et la propagation de la flamme pres des Iévres du brileur. Un autre

mécanisme d’instabilité est décrit comme une extinction partielle de la flamme qui

4
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peut alors soit se décoller directement, soit se scinder en deux parties. Dans ce dernier
cas, la portion de flamme restant accrochée au brileur s’éteint rapidement et une
flamme suspendue est observée.

Notre étude est consacrée a la compréhension des mécanismes de stabilisation des
flammes non prémélangées turbulentes derriére un bruleur type « bluff body » ; et on
s’intéresse particulicrement a 1’étude de 1’effet du rapport de vitesses (Vitesse de
combustible /Vitesse de 1’air) et taux de blocage sur les caractéristiques dynamiques

et thermiques de 1’écoulement ainsi que leurs impacts sur la stabilité¢ de la flamme.
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Chapitre 11 Généralité

1. Généralité sur la combustion :
Qu’est ce que le feu, qu’est ce que la combustion, qu’est—ce qu’une flamme?

Il a fallu assez longtemps, dans I’histoire de la scientifique. Pour le comprendre a I’heure
actuelle, des nombreux dispositifs industriels en tirent parti, mais quelque fois leur maitrise
parfaite, fait encore défaut. Ces difficultés de compréhension viennent du fait que plusieurs
phénomenes physiques et chimiques, assez différents, interviennent conjointement, et de

facon couplée ; dans ce que I’on appelle le feu.

A la base de ces phénomeénes, se trouve d’abord un aspect chimique: et il ne s’agit pas d’une
seule réaction chimique, mais des nombreuses réactions chimiques qui ont lieu simultanément
pendant les processus de combustion. Il existe différents types de réaction de combustion,
dépendant essentiellement des produits réactifs mis en jeu. Le premier aspect du feu est un
aspect chimique; c’est celui-ci qu’on appelle maintenant plus précisément combustion. Le
second aspect est constitué par les transferts de chaleur. En effet, les réactions chimiques dont
nous venons de parler entrainent une ¢élévation de température du milieu, et sont elles-mémes
trés sensibles a la température de ce dernier. Cela implique la possibilité d’importants
transferts de chaleur, d’un point a un autre de ce milieu, qu’on appelle une flamme; ils se font
par conduction de chaleur, par rayonnement quelquefois, souvent par diffusion par des
remous qu’on appelle turbulents. Ces transferts de chaleur ne jouent certaines fois qu’un réle
annexe au déroulement des réactions chimiques de la combustion; ils leur sont quelquefois

indispensables, comme par exemple dans le cas de la propagation des flammes.

Pour leur majeure partie, les flammes sont situées dans des milieux gazeux et ceci explique
I’existence d’un troisiéme aspect: les transferts de masse. Ils peuvent étre deux types: soit ce
sont aussi des transferts par diffusion, moléculaire ou turbulent, de certaines especes par
rapport a d’autre dans le milieu. Les mouvements de gaz sont dus soit a un écoulement
alimentant la flamme elle-méme, soit a la gravité qui provoque la montée des gaz chauds et
entraine de arrivés des gaz frais; les phénomeénes de diffusion de certaines especes, par contre,
sont provoqués par des différences importantes de la Composition des gaz d’un point & un
autre de la flamme. Ces mouvements de convection et de diffusion peuvent étre
particulierement importants et étre a la source particularités remarquable. Une bougie ne peut
briler sans "fumer" terriblement et souvent s'éteint aprés un certain temps: ’apport de gaz

frais par la convection naturelle, et I’emport des produits brilés. Et de la suie en particulier, se
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révele donc absolument nécessaire a la permanence de la flamme. Ce troisiéme aspect releve

de la mécanique et de la physique des fluides.

Pour illustrer plus en détail comment ces trois aspects se superposent et se combinent dans
une flamme trés usuelle, considérons d’abord la flamme d’une bougie fig (I.1). C’est une
flamme que probablement tout le monde a eu I’occasion de le voir. Cette flamme banale,
comme on va le voir, met en jeu un ensemble complexe de phénomeénes, presque le plus

complexe de toutes les flammes.

La flamme d’une bougie se situe juste au-dessus de la meche, dans un milieu manifestement
gazeux; néanmoins la bougie elle méme est un produit solide, et on peut constater la présence
d’une flaque de liquide, qui imbibe la méche. Considérons d’abord le milieu gazeux, la
flamme elle-méme, et décrivons comment les trois aspects chimiques, de transfert de chaleur

et mécanique, jouent ensemble.

Gaz brulé

(Convection J'lﬂtl.llﬁ“EIT T f

\

e o
Hayonneman! lumineiux L.
{Rayonnamgn] of transiert de chalaaur) ’\N\l\'

5
Air frais entaing j Stéarine liquide
/ (%
_-u-'"--’-l- "H-_____

Figure (1) : Flamme d’une bougie
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L'industrie utilise la combustion et les flammes des nombreuses et des différentes manieres.

Les descriptions que nous venons de faire de types de flammes, celle de la bougie figure (1),
nonprémélangée, et celle qui se propage (dans la bouteille) dans un mélange de combustible et
l'air, sont cependant suffisantes pour nous permettre de comprendre déja qualitativement

comment les divers dispositifs industriels fonctionnent.

L'aspect chimique, la combustion proprement dite, n’est pas le plus apparent au premier
abord, mais c’est celui qui est au coeur de la flamme: la combustion se fait ici dans la flamme,
sous forme d’un ensemble de réactions chimiques ou les acteurs primordiaux sont 1’oxygene
de l’air et les vapeurs gazeuses s’échappant de la méche. La bougie est composée
essentiellement de stéarine, produit comprenant du carbone, de 1I’hydrogéne et quelques
atomes d’oxygéné ; ce produit solide a température normale, se liquéfie s’il est chauffé

légerement (vers 1500C) et ensuite devient gazeux en se décomposant en espeéce plus légeres.

Les réactions chimiques qui se produisent mettent en jeu non seulement I’oxygeéne et ces
especes, mais aussi des atomes et radicaux qui en sont issus: O, OH, CH3, HCHO... la
présence de tels radicaux est attesté par des mesures bleue, due a I’émission visible par le
radicale CH, que 1’on peut constater a la base de la flamme. Le résultat de toutes ces réactions
chimique est la formation de CO2 et de vapeur d’eau, en méme temps que 1’¢lévation de la
température du milieu; mais la combustion forme aussi dans certaine cas des suies, particules
de carbone tres légerement hydrogénés ; la quantité de suie est d’ailleurs plus élevée dans la
flamme qu’au-dessus, et on peut voir les particules de suie chaudes grace a la lumiére jaune

qu’elles émettent.

L’aspect physique de transfert de chaleur est directement apparent, puisqu’il se fait en partie
par le rayonnement jaune qui est la manifestation la plus directement visible de la flamme. Ce
rayonnement constitue la principale utilit¢ d’une bougie, mais il est aussi indispensable pour
que la température de la flamme puisse chauffer la surface de la bougie qui devienne liquéfier,

et ensuite produire les vapeurs qui vont entrer en réaction dans la flamme.

L’aspect mécanique est nécessaire, conjointement aux deux premiers aspects, pour amener les
réactifs en contact. C’est essentiellement la gravité qui fait monter les gaz chaud et d¢ja briler
(donc composés essentiellement d’azote de 1’aire de CO2 et de vapeur d’eau) et entraine a
leur place de I’air frais et de vapeur de combustible venant de la meéche. De plus, ces deux

groupes d’especes chimiques différents se mélangent intimement par diffusion moléculaire
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dans la flamme, de fagon a ce que les molécules viennent en contact suffisamment proche,

entre elles et avec les atomes ou radicaux qui existent dans la flamme, pour pouvoir réagir.

La diffusion moléculaire des différentes espéces est aussi nécessaire que la diffusion de la
chaleur. En plus de ces trois aspects primordiaux, la flamme d'une bougie met en jeu des
aspects secondaires: le phénomeéne physique de changement d’état: liquéfaction et
vaporisation, ont déja ét¢ mentionnées: les phénomenes de nucléation des particules de suies,
puis de croissance et de coagulation de celles-ci sont aussi présents, et ce sont des aspects tres
importants si ’on s’intéresse spécifiquement au dégagement de fumées par les flammes. La
conduction de la chaleur dans la méche poreuse, et 1’ascension capillaire de la stéarine liquide
sont aussi des phénomeénes physiques qui participent a la flamme (et qui peuvent éteindre

celle-ci dans certains cas...).

Tous ces phénomeénes élémentaires dans la flamme sont étroitement couplés; ils jouent chacun
leur role dans 1’orchestre et la flamme ne peut se maintenir en permanence que si chacun le
joue correctement. De plus, a cause du fait que chacun d’eux ne se produit pas au méme
endroit. La flamme a une structure bien définie, bien que sa forme géométrique puisse un peu
varier suivant les cas. La figure 1 donne un schéma simplifie de la structure de la flamme de
bougie. On y voit que la zone ou les réaction chimiques se produisent sépare un milieu gazeux
surtout réducteur ( a I’intérieur autour de la meche ). Ce sera le cas pour de nombreuses autres
flammes, et toutes celles-ci seront appelées flamme de diffusion, ou flamme «non

prémélangéy.

Mais les différents phénomenes physico-chimiques ne se combinent pas toujours de la méme
facon. Toutes les flammes ne ressemblent pas forcément a la flamme de bougie, donc ne sont
pas de flamme diffusion. Cependant, il n’existe que deux types de flammes. Si une flamme
n’est des types précédents, non prémélange, elle est forcément une flamme de prémélange. En
effet, dans le cas de la bougie, les réactions chimiques nécessitaient la présence de deux types
d'especes différente: 1’air (oxydant) et les vapeurs de bougie (réductrices) et ces deux espéces
provenaient d’endroits différents de 1’espace. Dans le cas des flammes de prémélange, les
réactions chimiques nécessitent soit un seul corps chimique (qui est alors un corps qui peut
étre dangereusement « explosif »), soit deux corps différentes mais déja mélanges a 1’avance.
Des exemples pratiques de flamme de prémélange se trouvent dans le bec de gaz, ou dans les

moteurs a explosion a allumage commandé.
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La combustion est une source d’énergie trés largement utilisée. Sauf pour quelques rares
systemes domestiques, la combustion est turbulente: elle se produit dans un écoulement
turbulent, ce qui assure un mélange des réactifs plus homogeéne et une combustion plus
intense. On trouve ce type de combustion dans les moteurs a piston, les brlleurs industriels,

les turbines a gaz des centrales thermiques et les réacteurs d’avions.

La combustion est une réaction chimique, globalement exothermique, au début lente mais
pouvant devenir ensuite rapide et méme violente, avec émission de rayonnement et ¢lévation
de température qui peut étre traduit par un dégagement de chaleur. Elle se produit dans un
systéme « ouverte » ou dans un systeéme « fermé », autrement dit avec ou sans échange de
matiere et d’énergie entre le systtme et le milieu extérieur. Les réactions chimiques ne
peuvent se produit que si des especes chimiques, atomes, ions, radicaux, molécules,
commencent par se rencontrer ou du moins se trouver assez prés pour se modifier
mutuellement. La réaction de combustion est globalement une réaction d’oxydoréduction ou
I’oxydant est appelé comburant (oxygene pur ou dilué ozone, chlore, nitrates, etc.) et le
réducteur est appelé combustible (H,, CO, hydrocarbure, etc.) se déroulant suivant un
mécanisme complexe, comprenant un grand nombre de réaction dites « élémentaire », les
unes contre les autres libérant de la chaleur, le dégagement de chaleur prenant le pas sur la
consommation. Si cette réaction oxydait de fagon maximale le combustible, on pourrait écrire,

globalement:
a comburant +b combustible ———» ¢ CO,+d H,O +...

Cette écriture a pour objet d’indiquer simplement quels sont les produits initiaux et finals du

processus, sans plus.

On I’appelle la réaction de bilan steechiométrique. Elle n’indique pas du tout ce qui passe au

cours de la combustion.

La thermodynamique raisonne essentiellement sur des grandeurs comme la température ou les
concentrations qui n’ont de sens que pour les systemes contenant des individus en nombre
assez grand pour se préter aux considérations statistiques. Les symboles chimiques, H, HO,,
CHy, etc., y désignent donc sans la moindre ambiguité des moles et non des atomes ou des

molécules.

Comme c’est d¢ja dit que la flamme ne met pas en jeu seulement des phénomenes chimiques,

mais aussi des phénomenes physiques et mécaniques de transport de gaz par diffusion et par

10
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convection. L’exemple de la flamme d’un briquet a gaz, le montre bien : lorsqu’on utilise
celui-ci, on laisse d’abord sortir un jet de gaz (CH4), qui s’échappe avec certaine vitesse (de
I’ordre de 1 a 2 m/s) a cause de la pression du réservoir. Ce gaz entraine avec lui, par
frottement, I’air environnant, et 1’air et le gaz se mélange ensemble dans le panace du jet.
Lorsqu’on enflamme ensuit ce jet (par 1’étincelle), il établie une zone de réaction qui ne peut
se maintenir que parce que 1’air et le gaz se sont mélangés et continuent en permanence a se
mélanger tant que le jet de gaz s’échappe. Les flammes du type briquet a gaz, ou combustible

et comburant sont amenés séparément, sont appelées des flammes de diffusion.

Nous expliquons dans ce chapitre la nature des phénoménes de transport par diffusion et

convection, et donner les lois et les équations de base qui les régissantes.
2. Etat final d’un systéme réactif. Rappel du calcul de I’équilibre chimique :

Le calcul de I’équilibre chimique d’un mélange est une affaire de thermodynamique
seulement qui résulte directement de minimisation du potentiel chimique du mélange. Pour
des gaz parfaits en mélange parfait, on peut aussi écrire les équations a satisfaire a 1’équilibre
chimique sous forme de « lois d’action des masses», pour un certain nombre de réaction de
bilan; puisque les mécanismes chimiques mis en jeu n’importent pas, ces réaction sont fictives

et non réelles.

Considérons en effet une masse unité d’un mélange quelconque d’un certain nombre de corps
en certaines proportions, dont on veut connaitre 1’équilibre chimique a des valeurs données de
la température et de la pression. La nature exacte de ces corps n’est pas importante. Puisque
d’autre corps peut vent apparaitre par réaction chimique et se trouver ainsi présents a
I’équilibre ; par contre, ce qui est primordial est la composition du mélange en ¢léments de
base. Nous noterons 7 ’e le nombre de moles équivalent de 1’élément e dans le mélange, par

unité de masse, sous quelque forme qu’il puisse étre.

A 1’état d’équilibre, en principe, tous les corps possibles exister, mais certains corps sont en
proportion tellement infime qu’il n’est pas nécessaire d’envisager leur présence. Nous devons
donc choisir en premier lieu, avant tout calcul, quels sont les corps a considérer; bien sir, cela
demande un peu de « métier », mais on peut essayer plusieurs possibilité, en augmente le
nombre de corps considérés, et obtenir plusieurs approximation la réalité : par exemple, pour

un mélange comprenant les éléments H, O, on peut considérer d’abord H,, O,, H,O, pour un

11
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premicre approximation puis ajouter O, H, OH, pour une seconde, puis HO, et H,O,, puis

Os...(on méme peut considérer des ions et des ¢électrons...)

Supposons qu’on ait sélectionné N corps ; N étant supérieur au nombre Ne d’¢élément
impliqués, les nombre de mole par unité de masse cherchés, a 1’équilibre, de ces corps, seront
notés n j, j=1...N. Si a ;. est le nombre d’¢éléments e dans la formule chimique du corps, les 7;

vérifient de toute fagon les bilans de masse de chaque ¢lément :

Za. n,=n', (II-1)

J.e J

Quel que soit e

Un tel calcul permet de trouver tous les n j en fonction de T, p et des n’e, dans le cadre d’une

certaine approximation qui ne considere que la présence de certain corps.

Par exemple, si nous considérons simplement un mélange d’oxygene et d’oxygeéne atomique,
le nombre d’atomes de O, sous forme que ce soit, est une constante pendant tout processus

réactionnel.

Si on I’appelle n o', on a pendant ce processus:

n,=2n, —n (I1.2)

Ou ng;, et np sont les nombres de mole d’oxygene moléculaire et d’oxygeéne atomique dans le

mélange par unité de masse. Pour calculer la combustion a 1’équilibre, n ¢ doit étre connu.

Puisque I’équilibre se fait entre deux espéces mettant en jeu un seul type d’¢lément chimique,
il suffit alors d’écrire une seule loi d’action des masses. Pour calculer la composition a

1’équilibre, n o doit étre connu.

On peut choisir celle qui correspond a la réaction fictive suivante:

12
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0, 20

Qui permet d’écrire :

(11-3)

Ou pi est la pression partielle de 1’espece i dans le mélange, supposé parfait et en équilibre

thermique, comme on a :

Py =P~ — Et D, =D Py (11-4)

Et que, d’apres (11.2), ne = (n’2-n,)/2, on aboutit a:

11-5
I’l2[1+—4p j—nlzzo ( )
U ok(T)
n,=n, [(1+ 4 (11-6)

Si on avait envisagé la représentation de suffisamment d’ozone dans le mélange il aurait fallu

¢crire a la place de (I.1) :
no = 2”02 - 3”03 - no (II-7)

Et il aurait fallu rajouter une loi d’action des masses pour calculer I’inconnue supplémentaire

nO3.

Par exemple, O3 —— > 30 conduita:

13
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k,,0,(T)= (r..) (11-8)

Il faut maintenant exprimer les pressions partielles de O, O,, Ojzen fonction des nombres de
moles de ces especes et de la pression totale, en remplacement de (1.3), sans oublier de tenir
compte de Oj; dans le nombre total des moles. Si I’on élimine encore n O, a partir de (1.7), on

obtient deux équations pour les deux inconnues no3 et n ¢,

L’équation (I.4) donne :

2n’
kp(T):p n -:n +(n'—n —3n )
I ) =
’ 2
Et (1.8) donne :
n3
k05 (T) P ; 2
(n01+n0+(no—no—3n03)J (1I-10)
n, ‘
’ 2
Le rapport de ces deux équations peut s’écrire :
/’cp,o3 _ n,(n',—n, —3n03)
k n,+n +(n —n —3n -
P 2}103( 03 0 ( ; 0 03) (II 11)
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La résolution du systéme (I1.9) (II.11) n’est pas facile analytiquement, car il n’est pas linéaire.
Par exemple, si on tire np3 en fonction de (I1.9) il y a des racines possibles. Lorsqu’on reporte
I’une de ces racines dans (II.11) ; on a encore deux racines possible pour n o. L’une des quatre
racines est telle que tous les nombres de moles sont positifs, et c’est la bonne, mais il est

difficile de savoir a priori la quelle...

Il existe des méthodes numériques d’optimisation qui permettent de trouver par
approximation, dans 1’espace des variables non contrainte, les valeurs de celle-ci donnant ce
maximum, et c’est de cette facon que fonctionnent les programmes généraux de calcul
d’équilibre chimique. Pour des cas particuliers, on peut trouver aussi des tables de la

composition a 1’équilibre de certains mélanges, fonction de la température et de la pression.
3. La diffusion moléculaire de masse, d’énergie et de mouvement
3.1. Une description de la diffusion moléculaire

La diffusion moléculaire de masse d’une espeéce dans une autre représente simplement le fait
expérimental suivant : si I’on dispose dans un réservoir, a ’instant initial, par exemple dans sa
moiti¢é gauche de I’oxygeéne et dans sa moiti¢ doit de 1’azote, les deux constituants vont
progressivement, au fur et 2 mesure que le temps passe, « diffuser » I’un dans ’autre, pour

donner un mélange homogene en tous les points du réservoir au bout d’un temps infini.

7 =kaSk (I-12)
Ox

3.2. La conduction de chaleur

La conduction de chaleur est un autre processus de diffusion moléculaire, manifestation du
mouvement désordonné des molécules d’un fluide (gaz ou méme liquide). En effet 1’énergie
cinétique de 1’agitation des molécules, tant en ce qui concerne les mouvements désordonnés,
qui conduisent eux-mémes a la diffusion de masse, qu’en ce qui concerne les mouvements
intramoléculaires: 1’énergie cinétique de rotation, celle de vibration (pour une molécule a plus
atome) et celle de déformation du nuage électronique qui entoure le ou les noyaux. On
comprend donc que, dés que les molécules se déplacent, elles emportent de 1’énergie interne
avec elles, qu’elles peuvent céder aux molécules voisines a la suite de chocs, et qui donc,

progressivement, se répartit dans tout le milieu.
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J, =—AgradT

(1I-13)

3.3. La diffusion de quantité de mouvement

La diffusion de la quantit¢ de mouvement par les mouvements des molécules d’un fluide se
fait méme titre que celle de la masse ou I’énergie, et ne peut étre négligée si les deux
premicres ne le sont pas; son étude est plus complexe que celle de diffusion de masse ou

d’énergie, car la quantité de mouvement est un vecteur.

Le flux de diffusion de quantité de mouvement dans un milieu gazeux immobile en moyenne
n’est autre que la pression. On le montre en thermodynamique statistique. Lorsque le milieu

est en mouvement, ce flux de diffusion comprend aussi ce qu’on appelle le « frottement ».
J, . =P-u— (I1-14)

4. Notions sur les flammes

4.1. Introduction

Dans les brileurs, les flammes turbulentes qui s’y propagent peuvent étre classées en deux
grandes familles :

— Flamme prémélangée ou le combustible et le comburant sont intimement mélangés.

— Flamme non prémélangée ou le combustible et le comburant sont amenés séparément dans
la flamme et qui fera 1I’objet du présent mémoire.

Dans ce chapitre nous allons nous attarder sur la structure des flammes de prémélange et de
diffusion, en faisant appel aux diagrammes dans lesquels peuvent étre répertoriés les
différents régimes de flamme et a la fin de ce chapitre, nous citerons les modeles de
combustion les plus utilisés pour la description des flammes turbulentes dans le domaine de la
chimie infiniment rapide.

11 s’agit deux types de combustions :

4.2. Combustion laminaire

On considére les flammes en milieu laminaire, c’est a dire en milieu ou les échanges par
diffusion turbulente sont pratiquement inexistants. Si les flammes laminaires semblent

n’intervenir que dans quelques applications plutdt simples (bougies et flamme de briquet) la
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compréhension de la structure de ces flammes est, cependant, fondamentale pour la
description et la modélisation de nombreuses situations industrielles. Notre attention sera
focalisée principalement sur les flammes non prémélangées considérées dans le présent

mémoire.

4.2.1. Flamme laminaire prémélangée

Le combustible et le comburant sont mélangés a 1’avance, la propagation de la flamme est le
résultat d’une opération composée de deux phénomenes :

*Un préchauffage qui se fait sur une épaisseur o p ou les réactions chimiques sont inexistantes

et ou les phénomenes convectifs et diffusion de masse et de chaleur sont prépondérants.

Flamme
+~ ‘

— » Gazfrais - >

) Gaz brilés
UL e

Figure (II-1) : propagation d’une flamme laminaire prémélangée.

Taux de Réaction 4

température

!

Reactaf

————

Vitesse des gaz

| .
>

| I
= [ [
I‘i 0,  —7T1 "  Nomale a la surface de

| |
5 . flamme

Figure (II-2): Profile d’une flamme laminaire prémélangée
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Arrivant a un certain niveau de température, les gaz réagissent en dégageant de la chaleur,
c’est la zone de réaction qui se déroule sur une épaisseur o r. Cet échauffement se fait sur une
épaisseur & L qu’on appelle épaisseur de la flamme laminaire et qui peut étre assimilée a la
distance parcourue par la chaleur libérée par réaction pendant le temps t ¢ que dure cette
réaction. Ainsi, en faisant intervenir le coefficient de diffusion thermique D.

L’¢épaisseur de la flamme s’exprime sous la forme:

1

9, =(Dr,)? (1I-15)

Ces zones se déplacent dans le milieu a une vitesse de propagation perpendiculaire au front de
flamme que 1’on appelle vitesse de flamme laminaire et que 1’on note u.. Cette vitesse dépend
de différents parameétres (nature des réactifs, richesse des mélanges et température des gaz
frais) est de I’ordre de 0.1 a 1 m/s [9].

Le raisonnement précédent nous montre que le front de flamme progresse de 6 L pendant le

temps T ¢ , u L peut étre définie par la relation
1
“ :i:(i]z (1-16)
TC‘

4.2.2. Flamme laminaire non prémélangée [9]
La caractéristique principale dite de diffusion qui consiste a présenter une zone de réaction
séparant les réactifs, combustible et oxydant. Les profils des fractions massiques et de

température sont présentés sur la figure (I1.3).
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Combustible Flamme Oxydant

Température

Combustible Oxvydant

Taux de réaction

Y

Figure (I1.3): Structure d’une flamme laminaire non prémélangée.

Comme les flammes de prémélange, les flammes de diffusion se développent grice au
concours des phénomenes de réaction ainsi que des phénoménes de diffusion de chaleur et de
masse qui se produisent de part et d’autre de la zone réactive. Les phénomenes de convection
jouent cependant un réle plus important en amenant les réactifs et en emportant les produits
de facon plus efficace que la seule diffusion. Pour que la flamme reste laminaire, il faut que
les vitesses d’écoulement ne soient pas trop grandes.

Le taux de réaction de ce type de flamme est principalement contrdlé par la diffusion
moléculaire qui gouverne I’apport des réactifs vers les flammes.

Considérons la réaction chimique entre le combustible F et I’oxydant O

F+SO— (1+s) Produit

Ou S désigne le coefficient stoechiométrique massique.

En termes de fraction massique cette réaction devient :

V VY rtvoYo—vpYp

Ou ( YrY, Y, ) sont les fractions massiques combustible, oxydant et produit et les v; sont les

coefficients stoechiométriques molaires de la réaction.
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Les équations de transport des fractions massiques et de la température sont :

97,

= =-pu.0Y, +0.(pD,0Y, ) + &, (11-17)
oy, - .
v -pu.0Y, +0.(pD,0Y,) + &), (I1-18)
or _ - K e
—=-pu0T+0| =0T |+a,| = ;
g ot & (Cp ] F[CPJ (-1

Ou la diffusion moléculaire des espéces est décrite par la loi de Fick. @, Eta@, désignent les

taux de réaction du combustible /' et du comburant O.
Q est la quantité de chaleur libérée par la combustion d'une unité de masse de combustible.

Une nouvelle grandeur Z nommeée variable de Schwab-Zeldovich est définie par :

7= Yeo ) (Yoo (11-20)

p+1

Ou Ygy est la fraction massique du combustible dans 1'écoulement (cette fraction massique
peut étre inférieure a 1'unité si le combustible est dilué) et Yoo est la fraction massique

d'oxydant dans 1'écoulement de comburant (typiquement, dans l'air Yoo = 0.23). @ Est le

rapport d'équivalence de la réaction, défini par :

YF 0

P=85— (I1-21)
Yo,o

Avec
VW

§= (Lj (I1-22)
VFWF

Ou Wi est la masse molaire de ’espece i.
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En supposant que les diffusivités massiques du combustible et de I'oxydant sont identiques,
c'est a dire que D=Dp=D, la variable de Schwab-Zeldovich Z donnée par 1'équation (II-20)

est un scalaire passif qui suit une équation de convection-diffusion sans terme source :

z
9z, opuZ =i£ppazj (11-21)

a  ox ox | ox

Ce scalaire passif a des propriétés tres intéressantes :
» Z =1dans 1'écoulement de combustible.
» Z =0 dans 1'écoulement de comburant.

* Z(x, t) représente le degré du mélange de combustible et oxydant.

Sous I'hypothése d'une chimie infiniment rapide (c'est a dire que le combustible et 1'oxydant
ne peuvent coexister sans réagir), le front de flamme est défini par la relation Y=Yo=0 et

correspond donc a 1'iso surface

z7=7 = 1122
(p+1) (I1-22)

’ Combustible

Z

Figure (II.4) : Fractions massiques réduites du combustible F, Y¢/Yry , et d’oxydant
0,Yo/Yo, , en fonction du scalaire passif Z dans le cas d’une cinétique chimique infiniment

rapide (solution de Burke et Schumann).
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On peut réécrire les équations des fractions massiques et de la température dans un nouveau
systeme, ou elles sont exprimées en fonction de la fraction de mélange uniquement.
En supposant que les effets instationnaires sont négligeables: Yi=Yi (Z, y) et T=T (Z, y)

Sont alors solutions des équations :

0°T
L+ =0 11-23
X T (11-23)
2
+cw. =0 11-24
Xzt (11-24)
x=2A(0z) (11-25)

Ou : y est la dissipation scalaire de Z

Remarque : Dans le cas d'une réaction chimique infiniment rapide (hypothése de Burke et
Schumann), le taux de réaction w; est nul en dehors de la zone de réaction définie par Z = Z,.
Dans ce cas les fractions massiques et la température sont alors des fonctions affines par
morceaux voir figure (11-4).

4.3. Combustion Turbulente

Dans un foyer, I’écoulement est turbulent, c’est-a-dire que la vitesse des gaz, mesurée en un
point, fluctue continuellement de fagon apparemment aléatoire, méme en régime parfaitement
établi; cela est vrai aussi pour la température et toute autre caractéristique du milieu. Cette
turbulence est due a une forte vitesse de 1’écoulement entrant ; elle s’est développée dans le
canal amont a cause des gradients de vitesse aux parois et a partir d’obstacles tels que les
injecteurs. Le taux de dégagement de chaleur et la structure de la flamme, selon des temps
caractéristiques, qui sont souvent le temps de la réaction chimique 1. et le temps de fluctuation
de 1’écoulement t;

4.3.1. Diagrammes de combustion turbulente

4.3.1.1. Combustion turbulente prémélangée [10]

La classification des régimes de combustion turbulente des flammes de prémélange remonte a
Damkohler (1947) [11] qui adopta 1'idée qu'une turbulence a grande échelle ne fait que plisser
la flamme laminaire sans modification significative de sa structure interne; alors qu'une
turbulence a petite échelle affecte les processus de transfert dans la structure interne de la

flamme laminaire. D'aprés Damkohler [11], les fronticres des régimes de combustion
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turbulente sont identifiables a l'aide, par exemple, de comparaisons entre les échelles spatiales
de la turbulence et 1'épaisseur de la flamme laminaire.

Pour que notre discussion de la structure des flammes turbulentes de prémélange soit claire,
nous commencerons par définir les différents parametres utilisés a cet effet. L'énergie
cinétique de la turbulence £, et 1'échelle intégrale spatiale de la turbulence /¢, qui caractérise
toutes les deux 1'état de la turbulence dans les gaz frais, nous donne un nombre de Reynolds
turbulent

L
Re, = (KZ L (11-26)

v

Ou v est la viscosité cinématique.

L'échelle intégrale temporelle t;, correspond au temps caractéristique des gros tourbillons est
estimé par t=lt/k"?. L'échelle spatiale de Kolmogorov, représentative de la dimension
caractéristique des plus petites structures turbulentes, est estimée par

= /e) 4 et 1'échelle temporelle correspondante par 1, = (v /¢) 2 o0 g = (k3/ 211
représente le taux de dissipation de la turbulence (Tennkes et Lumiey, 1983) [12].

L'épaisseur et la vitesse de propagation de la flamme dans un écoulement laminaire sont
respectivement : 6 ; (I'épaisseur de Zeldovich) [13] et u; , elles sont liées par u;, =(Hd/o L), ou
d est la diffusivité thermique et H est une constante. Ces parameétres sont utilisés pour
déterminer le temps chimique global 1.0,/ u, et la valeur du critére de Klimov-Williams qui
peut étre évaluée comme étant égal a 1./1; ainsi que le nombre de Damkoliler Da =t//7...

A partir de ces parametres, plusieurs types de classifications des régimes de combustion
turbulente des flammes de prémélange peuvent étre envisages.

La classification la plus générale est celle de Barréve (1974) [14] reprise et développée par
Borghi (1984) et Peters (1988) [14] et qui fait apparaitre les différents régimes dans le plan
défini par

K2 uy et 1t/8;, voir figure (I1.5). Elle permet de distinguer les régimes suivants :

Régime I : Dans ce régime, on a Re; < 1 et l'on se situe dans le cas ou les fluctuations
turbulentes sont trés petites devant la vitesse de propagation laminaire de la flamme

12
k/

(up >>k"’* ). Par conséquent la turbulence ne produit aucun effet sur la flamme qui reste

laminaire.
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Régime II : Ce régime est limité par Re;, 1 = et par 1.=14 c'est a dire K-W =1. A l'intérieur de

ces limites on peut distinguer deux sous-régimes. Le premier est limité par & 7

<uy ; le front
de flamme laminaire y subit les contraintes de la turbulence dont I'échelle spatiale de
Kolmogorov n 4 est trés grande devant 6 L. Pour un rapportkl/ 2/u; <1, le front de flamme est
seulement déformé sans étre déchir¢; c'est le régime des flammes laminaires plissées. Par
contre, lorsque K2 augmente, le rapportkl/ % Juy , devient supérieur & l'unité et les plissements
ont tendance a se déformer de plus en plus. Dans ce régime, appelé régime des fronts de
flamme corruguées, la condition Re;>Da>> 1 est vérifiée.

L'ensemble de ces deux régimes est aujourd'hui communément appelé :

Régime des « flammelettes » figure (II.6a).

Régime III : Ce régime est limité par le droite K—W= 1 (1.=14) et par la droite Da =1
(tc =t%) . L'échelle de Kolmogorov ny est donc petite devant 1'épaisseur de la flamme
Laminaire 9 et t,=tc. Dans ce cas les contraintes dues aux petites structures de la turbulence
peuvent influencer la structure interne du front de flamme instantané et donner lieu a son
étirement qui peut modifier son épaisseur et sa vitesse de propagation laminaire. Ce régime
est appelé : le régime des " flammes plissées-€paissies” et est représenté sur la figure (I1. 6b).
Régime IV : Ce régime est l'extension du régime précédent dans le sens ou la réaction est
encore plus distribuée dans 1'espace. I se caractérise par un nombre de Damkdhler inférieur a
1. Dans ce régime, aucune ondulation ou plissement de la flamme ne peut exister, et il est
préférable de parler de "zone de réaction" que de flamme avec une épaisseur définie.
Ce régime est appelé : le régime des " flammes épaissies” et est représenté sur la

figure (I1.6.c).
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Figure( I1. 5) : Diagramme des régimes de la combustion turbulente prémélangée [15].
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Figure(11.6) : Régimes de combustion turbulente prémélangéeé¢ identifiés par Borghi et
Destriau (1995).
(a) flamme mince plissée (flammelette).
(b) flamme plissée-épaissie

(c) flamme épaissie

4.3.1.2. Combustion turbulente non- prémélangée [16]

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que deux nombres sans dimensions (un rapport
de vitesse et un rapport de longueur) sont suffisants pour caractériser un régime de
combustion turbulente pour les flammes prémélangées. Le probleme est plus délicat pour les
flammes non-prémélangées, essentiellement parce qu'il est difficile de définir une échelle de
longueur pour ces flammes.

On peut résumer les classifications pour la combustion turbulente non-prémélangée

disponibles dans la littérature en deux groupes : celles qui utilisent les parameétres (Reynolds,
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Darrkohler), (Libby et Williams 1994) et celles travaillant avec le couple (Fluctuations,
fraction de mélange, Damkohler), (Bray et Peters, 1994). Nous proposons ici une
classification (Reynolds, Damkohler).

* Lorsque la turbulence n’est pas trop forte, la structure de la flamme de diffusion est celle
d’une flamme plissée, elle est alors constituée d’une longue flammelette continuellement
plissée, étirée et comprimée alternativement par les mouvements turbulents figure (I1.8.a)

* Lorsque la turbulence devient assez forte, deux phénomeénes peuvent se produire :

» D’une part la turbulence peut étirer la flammelette de telle fagon que celle-ci
s’éteigne a I’endroit ou elle est suffisamment étirée d’ou on rencontra plusieurs
flammelette séparée par la zone de d’extinction et celle-ci apparait lorsque

T, /1 > lfigure (I1.8.b).
» D’autre part, une turbulence trop forte va provoquer aussi des interactions entre
deux portions de flammelette. Les grandes échelles feront interagir deux
portions assez ¢loignées et cela formera des boucles de flammelette figure
(IL.8.b).
» Les petites échelles spatiales proches de 1’épaisseur de la flammelette entraineront un
épaississement local de celle-ci. La zone de réaction referme sur elle-méme figure
(IL.8.c) les petites échelles de taille  sont semblables a 1’épaisseur de la flammelette
de diffusion.
» Lorsque ces interactions deviennent trop nombreuses, on ne peut plus considérer la
flamme comme composée d’une ou de plusieurs flammelettes plissées; ces dernicres
sont modifiées par la turbulence et 1’estimation proposée est telle que 1’épaisseur de la
zone de réaction est inférieure a I’échelle de kolmogorove.
Le diagramme de la figure (I1.8) montre les différents domaines de flammes de diffusion :
* Ret =1 : on ne s’intéresse qu’au domaine vraiment turbulent pour lequel Ret >1.

On a tracé aussi Ret*= (Z°*)/ (A Z)™, qui limite le domaine des flammelettes.
* Ret >1 : est le domaine des flammelettes a extinction locales,
* Ret > Ret* : est le domaine ou il n’est plus possible de distinguer des flammelettes au sens
propre du terme, c'est-a-dire qui ne soient pas modifiées intérieurement par la turbulence. Si
Tk <T; avec extinction et T, >T, sans extinctions.
* 1>>T; si 'on considére maintenant le domaine ou la petitesse de t , implique que les
fluctuations turbulentes de concentration et température, dans la flamme sont trés petites.

Elles ont eu le temps de se dissiper avant qu’aucun phénomeéne chimique notable ne se
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produise (bien sur, cela n’implique pas que les fluctuations de vitesse soient faibles,
puisqu’elles sont constamment renouvelées, par hypothese). Si de plus Ret est ¢élevé, la
diffusion est assurée de fagon trés efficace puisque le coefficient effectif de diffusion
turbulente est justement, par définition, proportionnelle & Ret v. On est alors en présence
d’une flamme turbulente qu’on pourrait appelé pseudo-laminaire. Les fluctuations turbulentes

sont tres fortes mais a trés petite échelle (/ ¢ =k

T ¢t peut étre petit méme si k t¢ est grand) et
elles produisent une flamme de diffusion qui ne fluctue presque pas, avec de larges zones de
diffusion-convection qui entourent une zone de réaction, comme dans la situation d’une

flamme laminaire usuelle.

Oxydant
Z=0 L= Lt
#
ly

Combustible
7Z=1

Figure(I1.7) : Echelle pour une flamme turbulente non- prémélangée [17]

Zone fine de réaction-

diffusion

Zones de convection-
diffusion

Figure(I1.8.a) : Flamme de diffusion faiblement turbulente
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Zone fine de reaction-
diffusion

Zone fine de reaction-
diffusion

Figure (I1.8.b) : interaction a grande échelle de « flammelettes »  Figure(IL.8.c) : interaction

a petite échelle

Ln(Da)
A
£ =Cte
- - i rc
Flammelettes .
plissées
Flammelettes r_f —Cte
T 777777 avec extinction -
T,
1
- » LD Re T
1 RET Flammes pseudo-laminaires

Figure(I1.9) : Classification des différents types de flammes de diffusion turbulentes, dans le

plan : nombre de Damkolher - nombre de Reynolds.
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5.1. Stabilité de flamme en milieu non prémélangé
Une flamme de diffusion se stabilise aux lévres du brileur (figure III-10), si le brileur est

suffisamment bien profilé pour éviter la présence d’une zone de recirculation derriére les

levres.

flamme de diffusion
'
\ combustible et produits

| 1
v '
\ A
air et produits \ flamme de
\ Y7 prémélange riche
flamme de .

1
1
prémélange pauvre R
R combustible
combustible
air

Figue (I1.10) : stabilisation d’une flamme de ~ Figue (II.11) : stabilisation d’une flamme de

7

la diffusion sur la Iévre d’un bruleur la diffusion suspendue, formation d’une

flamme triple

Lors de la rencontre des jets de comburant et de combustible, une zone de mélange se crée et
les réactifs diffusent plus ou moins 1’'un dans I’autre. Au milieu de la zone de mélange, il

existe une ligne le long de laquelle la proportion de comburant et de combustible correspond a

la stoechiométrie et permet la réaction.

Dans certaines conditions de 1’écoulement, il est possible d’obtenir une flamme qui se
stabilise au dessus des lévres du brileur figure (II.11). La flamme est alors dite "suspendue".
Le comportement des flammes turbulentes suspendues dépend essentiellement de la vitesse du
jet. L’évolution de la hauteur moyenne est quasi-linéaire en fonction de la vitesse de sortie des
gaz, quelle que soit la nature du gaz (Kalghatgi, 1984) [18]. A partir d’une flamme de
diffusion accrochée au brileur, lorsque la vitesse d’éjection du combustible atteint une valeur

critique (Uo>Uc) la flamme se décolle naturellement du brileur. Dans le cas d’une flamme
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initialement suspendue, il faudra diminuer la vitesse a une valeur Uc’ inférieure a Uc pour
accrocher la flamme.

C’est le phénomene d’hystérésis. La transition de 1’état accroché a I’état décollé a été décrite
selon plusieurs mécanismes de décollage (Takahashi et al, 1990) [19]. Le premier mécanisme
de décollement correspond a une rupture d’équilibre entre le jet d’air entrainé et la
propagation de la flamme pres des lévres du brhleur. Un autre mécanisme d’instabilité est
décrit comme une extinction partielle de la flamme qui peut alors soit se décoller directement,
soit se scinder en deux parties. Dans ce dernier cas, la portion de flamme restant accrochée au
brileur s’éteint rapidement et une flamme suspendue est observée.

Une fois la flamme décollée et stabilisée au-dessus de 1’injecteur, son aspect change de fagon
radicale. En effet, elle change notamment de couleur, elle devient essentiellement bleue en
raison de 1’émission de chimiluminescence des radicaux CH*. Le mélange entre le
combustible et I’oxydant est rendu plus efficace grace aux fortes vitesses qui régnent dans le
jet, et la production de suies tend a décroitre. Cette configuration particuliére de flamme
suspendue pour laquelle coexiste des zones de combustion de prémélange et de diffusion, est
souvent appelée flamme partiellement prémélangée ou flamme triple, sous certaines

conditions.

5.2 Stabilisation des flammes de prémélange

En milieu prémélangé, on parle de stabilisation de flamme lorsque le flux de gaz frais
prémélangé s’écoule dans une direction opposée a la propagation de I’onde de combustion et
a une vitesse égale a la vitesse de propagation de la flamme (Glassman, 1987) [20]. La
flamme devient alors stationnaire relativement au brileur.

Dans le cas particulier d’un brileur de type bec Bunsen Figure (II-10) on pourra dire que la
flamme est maintenue stable si sa vitesse de propagation est équivalente a la vitesse de

I’écoulement localement
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Figure (II-12) : Stabilisation d’une flamme sur un briileur de type Bunsen
La flamme est considérée comme conique et fait un angle 0 avec la vitesse Vg de
I’écoulement de gaz frais. On a alors :
sinf = Se

4

Ou Sy est la vitesse de propagation du front de flamme et Vg la vitesse de 1’écoulement.
Lorsque la vitesse de 1’écoulement augmente, 1’angle formé par le cone diminue. La
composante de la vitesse de I’écoulement normale au front de flamme reste ainsi égale a la
vitesse de propagation.
Cette formulation simplifiée met en avant le fait que pour un mélange donné et pour une
vitesse de 1’écoulement fixée, 1I’angle 0 est constant, ce qui donne a la flamme a une forme
conique.
Toutefois, la répartition de vitesse du mélange réactif Vg n’est pas uniforme a la sortie du
brileur. En effet la vitesse est nulle ou trés faible prés des parois et maximale sur I’axe. Par
ailleurs, pour une méme section de 1’écoulement, la vitesse de propagation de la flamme SL
n’est pas constante. En effet, le brileur agit comme un puits de chaleur et de radicaux
diminuant ainsi la vitesse de propagation. En particulier, les 1évres du brileur et la région
proche de la sortie de 1’écoulement fournissent les conditions propices a la position de
stabilisation.
Dans la configuration d’un brileur de type Bunsen, telle que présentée sur la figure (II-10), on
considere un écoulement de type laminaire. Comme le montre la figure (II-11), il peut exister

deux points (S1 et S2) pour lesquels la vitesse de 1’écoulement Vg est égale a la vitesse de
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flamme SL si la vitesse de 1’écoulement n’est pas trop importante par rapport a la vitesse de
flamme. Malgré cela, ces points de fonctionnement sont des points instables car entre ces
deux positions, la vitesse de flamme excede la vitesse de I’écoulement, la flamme peut donc
remonter [’écoulement. Ces deux points existent pour plusieurs sections droites de
I’écoulement, mais c¢’est pour la section la plus proche du brilleur ou les deux courbes sont
tangentes au point S que la flamme se stabilise.

Si la vitesse du gaz au centre de 1’écoulement Vg(0) est trop grande, ou si la vitesse SL est
trop faible, la stabilisation est impossible car les courbes Vg et SL ne peuvent pas se couper,
la flamme disparait, c’est le soufflage (ou "blow out" en anglais).

Au contraire, si la vitesse Vg est trop faible, le point de stabilisation S devient trop proche des
parois du bec, la flamme remonte alors I’écoulement et rentre dans le tube d’injection, c’est le

retour de flamme (ou "flashback" en anglais).

“ecoulement

Vitesse de propagation

Figure (II-13) : Profil de vitesse de I’écoulement et de vitesse de flamme a la sortie d’un
brileur de type Bunsen

On peut représenter qualitativement dans le plan richesse - vitesse de l’écoulement, le
diagramme de stabilité d’un brileur de type bec Bunsen figure (II-12). On obtient alors le
domaine d’existence d’une flamme sur ce type de brileur. La combustion est stable pour un
domaine compris entre deux courbes critiques : le soufflage et le retour de flamme.

Lorsque la richesse dépasse 1, une flamme de diffusion se forme autour de la flamme de

prémélange et on ne peut plus parler de régime de combustion purement prémélangé
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Figure (II-14): Représentation qualitative de la stabilit¢ de la flamme sur un brileur de type

Bunsen dans le plan vitesse de sortie de I’écoulement-richesse du prémélange

L’augmentation de la vitesse avec la richesse est plus rapide pour la limite de soufflage que
pour la limite de retour de flamme. Au-dela de la stoechiométrie, la vitesse limite de soufflage
continue a croitre tandis que la vitesse limite de retour de flamme décroit avec la richesse. Ce
phénomene s’explique par le fait que le phénomene de décollement se produit dans I’air
ambiant permettant la diffusion de 1’air dans le prémélange de gaz et ’augmentation de la
vitesse de flamme. Des expériences de décollement réalisées avec un écoulement annulaire
extérieur d’azote ont montré que la vitesse limite de décollement présentait la méme allure
que la vitesse limite de retour de flamme en fonction de la richesse.

Ces remarques mettent en avant le fait que pour comprendre les mécanismes qui stabilisent
une flamme, il est nécessaire de s’intéresser aux limites d’existence de ces mécanismes et
donc aux limites de stabilité. L’étude des instabilités de combustion permet de comprendre les
phénomenes physiques locaux qui sont responsables des limites de stabilité¢ et donc de la

déstabilisation d’une flamme.
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1. Les équations de bilan de I’aérothermochimie

Les phénomenes de diffusion dont nous avons parlé doivent maintenant étre inclus dans des
équations générales qui décrivent I’évolution d’un milieu a plusieurs espéces chimique, non
isotherme, non isobare, en mouvement. Ces équations consistent simplement a faire le bilan
de variation de chacune des variables qui nous intéressent dans un petit volume, fixé, du
milieu. Pour le cas d’un écoulement dans un espace a trois dimension, il faut considérer les
trois composantes de chaque flux : j; 4, jsa , pour a=1,2,3 et les 9 composantes de t , p qui
jouent sur les 3 composantes de la quantité de mouvement pva pour o=1,2,3 ( ou pvp ,
B=1,2,3 suivant le cas ). Les équations obtenues sont :

1.1.Equation continuité :

) 3 9pv,
a(p)+2—§ =0 (I1I-1)

a

1.2.Equation de quantit¢ de mouvement :

Traduite par les équations de Navier-Stokes, elle exprime tout simplement la loi fondamentale
de la dynamique appliquée a un fluide Newtonien. Les équations de quantit¢ de mouvement

écrites suivants xi (i =1, 2,3) sont :

0 3 0 2

5, (ovs) e ;@(pvavﬂ) = ax *D ( o)+ F (Il1-2)
p=123

1.3. Equation d’énergie :

L N I SN ) or

at(/?T)”f;% (pv,T)= >, +Z ( 5)- Kaxﬂ +q, (111-3)
1.4. Equation de fraction de masse

2 (o0)+ 32 (o,1) = 32 (1) * o 1114
01‘ i poe axa a’i o ax” i,a i ( - )
1.5.Equation d‘état :

P=py. ﬁRT (II1-5)

2. Propriétés des moyennes :
Toute grandeur f peut étre décomposée en f =T +1{'avec, par construction, f'=0, 1 est

important de noter que la partie moyenne représente ce qui est raisonnablement calculable, ou
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bien encore la partie déterministe, au contraire des fluctuations aléatoires ou incohérentes qui

seront modélisées ou mesurées.

Pour deux variables aléatoires f = f (x, t) et g = g (X, t) et une constante o, on a les propriétés

suivantes, souvent appelées régles de Reynolds:

f+g=f+g

of =af

fg=Tg

ax _aF

oxi O0X;

o _ot

ot ot (I11-6)

On en déduit ainsi une reégle pratique importante, et qui sera souvent utilisée dans la suite,

concernant le produit de deux variables f et g:

fg=fg+f'g (111-7)

2.1. Equations moyennée (Equations de Reynolds) :
Pour un écoulement turbulent la vitesse et la pression ainsi que la température sont traitées
comme des fonctions aléatoires de I’espace et du temps. On exprime ces parametres par la

somme d’une partie moyenne et une partie fluctuante, si bien que :

Ui(x ) =T, (x) +ui(x.1) (111-8)
P(x,t) = P(x)+ P'(x,t) (I11-9)
T(x,t) = T(x)+ T'(x,t) (111-10)

On introduit la décomposition de Reynolds en grandeur moyenne et grandeur fluctuante pour

. =TT+ . - D ' , - '
la vitesse Ui = Ui "% [a pressionP =P +P'et la température T =T +T'. Compte tenue de
cette décomposition qui permet de distinguer 1’écoulement moyen de 1’écoulement fluctuant,

ce formalisme conduit, en prenant la moyenne de chaque équation, aux équation de Reynolds:
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Equation de continuité :

a(ﬁi +u’15 -0

OXi (11-11)
Et par application de I’opérateur moyenne a I’équation précédente, on a:

a_ﬁi = 0
ox; (I11-12)

Soit encore par soustraction,

% = 0
OXi (I11-13)

Equations de mouvement :

Pour les équations de Navier-Stokes, nous avons:

—a(ﬁi +u) + (ﬁJ + u'j)a(Ui tu)

ot

__1alp+p), 20 *w)
0 P Oxi 0X;0X; (I11-14)

En simplifiant 1’équation (III-14), on obtient :

U ,—oU_ 1P d [ au
U, , = AU _ _ (U&_u.iu,jj

U; T3
ot 'ox;  Poxi Ox;| Ox; (I11-15)
Ou bien :
U —au._ op o ( au
p&+pUj&=——+— H_U_puvlu'j
ot 0x;  Oxi Ox;( 0x; (I11-16)
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Les équations (I11-9) et (ITI-12) sont les équations de Reynolds et le terme Ui~ PUil’
s’appelle le tenseur des contraintes de Reynolds.

Pour tenir compte de la turbulence dans 1’étude du mouvement moyen, il faut ajouter aux

contraintes associées aux vitesses moyennes, les contraintes Ui liées a 1’agitation turbulente,

contraintes de Reynolds (1895). Les équations de mouvement moyen ne sont plus fermées et

] ‘1. . . A
pour caractériser le tenseur des contraintes turbulentes Ti pu‘uJ, il faudrait connaitre en

chaque point et a chaque instant les propriétés du mouvement d’agitation. C’est 1’objet de

, « 1, . o« e N ' « 17 7
nombreux travaux fondés sur des considérations statistiques, ou ui (% est considérée

comme une fonction aléatoire de la position X et du temps t.

2.Modg¢les de turbulence :

Les fluctuations de petites échelles dans le temps conduisent a l'adoption de méthodes
particuliéres pour la résolution numérique des problémes en mécanique des fluides.

La premiere des approches de modélisation est la méthode RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes equations) ou la moyenne de Reynolds des équations de Navier-Stokes, ou les
différentes variables d'état instantanées peuvent étres décomposées en une composante
moyenne et une composante fluctuante. Les équations moyennées résultantes comportent de
nouveaux termes qui traduisent la production des fluctuations des vitesses et constituent le

transfert d'un mouvement convectif dii aux fluctuations de la vitesse. Ces nouveaux termes
sont appelés les contraintes de Reynolds, (—puu;).

Celles-ci posent un probléme de fermeture des €quations gouvernantes, dont la solution

actuelle passe par des "modeles de turbulence" souvent semi-empiriques.

*Hypothése de Boussinesq

Apres qu'il fat établi expérimentalement que les contraintes turbulentes augmentaient avec
l'augmentation du taux de déformation moyen des éléments du fluide, Boussinesq proposa
une relation entre les contraintes de Reynolds et les taux de déformation, qui a été étendue par
la suite

T :—pﬁ=/,1 a—”+ai 2 ,0/(+,u% o) (111-6)
v IR Ou, Ou ) 3 ox, | " i
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K €tant I'énergie cinétique associée a la turbulence.

0,=18Sii=jet 9, =0sii# j (Delta de Kronecker).

u, Est la viscosité dynamique turbulente.

Notons que dans I'hypothése de Boussinesq, il est supposé que u, est un scalaire isotrope, ce

qui n'est pas tout a fait vrai.

Les modeles de turbulence conduisent a 1'adoption d'équations de transport des quantités de la

turbulence, (x, &, (o,\_z) et pour résoudre la viscosité turbulente. De ce point de vue, on
retrouve trois catégories sous "Fluent":

1. Modge¢le de turbulence a une équation de transport: Le modele Spalart-Allmaras [21].

2. Modéles de turbulence a deux équations: Le modele Standard et ses variantes RNG et
Réalisable puis les modeles k-¢ Standard et k-o SST.

3. Modgele de turbulence a 5 équations (7 équations en 3D): Le modele RSM (Reynolds Stress
Model)

2.1. Modele Spalart-Allmaras [21]
11 résout, en plus des équations de Navier-Stokes moyennées, une équation de transport d'une

quantité turbulente en vue de calculer. p; Ce scalaire est une viscosité cinématique turbulente

modifiée (1_/ ), pour prendre en compte les effets de parois.

Dans ce modele, la viscosité dynamique turbulente est calculée a partir de la relation suivante:

u, = pvf, (111-7)

f, est une fonction d'atténuation dev . (Damping function)

Ce modéle a été concu initialement pour des applications aérospatiales impliquant des
¢coulements limités par des parois. Il a ét¢ montré que ce modele donnait de médiocres
résultats pour les couches limites sujettes a des gradients de pression adverses. Cependant, il
est en train de gagner en popularité pour les applications dans les turbomachines.

2.2. Mode¢le x—¢ Standard [22]

Ce modele met l'accent sur les mécanismes affectant I'énergie cinétique turbulente en se
basant sur la modélisation de deux équations de transport. La premiere est celle de 1'énergie
cinétique turbulente (k) et le deuxiéme est son taux de dissipation visqueuse (g). Ainsi, la

viscosité dynamique turbulente y est calculée par:
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k2
u,=pC,— (I11-8)

C,=0,09.
La robustesse du model, ainsi que son économie en temps de calcul est une précision

raisonnable pour une large gamme d'écoulements turbulents.
2.3. Modéle RNG k—¢:

Un nouveau modele, fondé sur les méthodes utilisant le groupe de renormalisation est apparu
ces dernieres années. Appelé modeéle RNG k—¢ (Yakhot et Orszag 1986) [23], il utilise une
théorie différente des techniques statistiques classiques. La taille des échelles turbulentes est
prise en compte pour déterminer la part de 1'énergie qui sera transportée et celle qui sera
dissipée. Les petites échelles de turbulence qui dissipent toute leur énergie sont modélisées
alors que les grandes échelles de turbulence sont étudiées précisément. Cette modélisation
aboutit a des équations de transport de k et € trés proches de celles du modéle k—¢ standard.
La principale différence vient des constantes qui ne sont plus déterminées expérimentalement

mais calculées théoriquement. Zhou (1997) décrivent I'évolution des modeles RNG k—¢ .

Les relations présentées ci-dessous sont celles d'une version récente développée par Yakhot et

Orszag [23].

—a(pr) =9 poyV 9k +pv oU, +6Uf oV, - PE (I111-9)
0x, 0x;, C o ; | ox, ox, |ox, )

o(pUs) _ oe £ |oUu 0U, |aU, £

=% po, 2 |, 2 1=\ ps R i
0x, 0x, POy 0x, ‘! kpvt 0x, Ox, |Ox, i k (I-10)

Avec: Cy=0,0845; C,, =142et C,, =1,68. ak et a€ sont les inverses des nombres de
Prandtl turbulent pour k et £

2.4. Mod¢éle k—¢ Realizable
Le dernier modele de la famille x—¢ différe du modéle standard principalement par deux
choses importantes:

* une nouvelle formulation pour la viscosité turbulente;
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* une nouvelle équation pour le taux de dissipation «.

Le terme "Realizable" ou réalisable signifie que le modele satisfait certaines contraintes
mathématiques sur les contraintes de Reynolds, logiques avec la physique des écoulements
turbulents. Ainsi, ce modele prédit avec plus de précision le taux de propagation des jets. Il
procure aussi des performances supérieures dans les écoulements impliquant la rotation, les
couches limites sous de forts gradients de pression adverses, la séparation et les recirculations.
Ces deux derniers modeles de turbulence, (k—¢ RNG et Réalisable), donnent de meilleurs
résultats comparés au modele Standard, vu leurs perfectionnements cités plus haut. Alors que
les écoulements impliquant une forte anisotropie des contraintes turbulentes restent le point
faible de la famille k—¢ toute entiére.

2.5. Modéle k—o [24]

C'est un mod¢ele empirique similaire au modele, k—¢ avec deux équations de transport, une
¢quation adaptée de k et une équation du taux de dissipation spécifique @ qui s'apparente au
rapport de € par k.

Apres plusieurs années de perfectionnement, ce modele offre a présent un avantage pour la
prédiction des écoulements cisaillés libres. Il prend aussi en compte les effets des faibles
nombres de Reynolds, de la compressibilité, des jets de différentes configurations (plan,
radial, ...etc.). Pour ces raisons, il convient particulierement aux écoulements internes.

La viscosité turbulente est calculée en combinant k et ® comme suit:

b

w=a P~ (Il-11)

+ P
w

a’ Est un coefficient qui apporte une correction a la viscosité turbulente a bas nombres de

Reynolds en I""atténuant" en quelque sorte

2.6. Modele k—o SST [25] [26]

Le modéle SST (Shear Stress Transport) ou transport des contraintes de cisaillement

turbulentes, est dérivé du modéle k—m Standard. Ce modéle combine la robustesse et la

précision de la formulation du modele k—w dans la région proche de la paroi avec le modele

K—o et toutes ses qualités citées plus haut pour les écoulements libres loin de la paroi. Ce

modéle inclue les améliorations suivantes:
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» Une fonction de combinaison est multipliée a la fois au modele k—m Standard et au modele
k—o. Cette fonction commutera entre les valeurs "zéro" ou "un" suivant
que 1'on soit dans la région proche de la paroi, pour activer le modele k—» Standard ou dans la

région loin de la paroi, pour activer le modele k—o.

La définition de la viscosité turbulente est modifiée pour prendre en compte le transport des

contraintes de cisaillement turbulentes, dont voici une forme simplifiée:
_pk !
“ max [l,f(cz,k,w,w}
o %

u,

(I11-12)

 f(Q,k,w,y) estune fonction dépendant du taux de rotation de (Q), de k, de ® et de la distance
normale a la paroi (y).
Les améliorations apportées a ce modele le rendent plus fiable pour une classe d'écoulements
plus étendue, (écoulements a gradients de pression adverses, surfaces portantes —aviation-,
ondes de choc transsoniques ...etc.), par rapport aux modeles k—w Standard et la famille des
modeles k—o.
2.7. Modéle RSM [27]
C'est le modele le plus ¢élaboré que propose le code de calcul "Fluent". En abandonnant
I'hypothése d'une viscosité turbulente isotrope, le modele de turbulence des contraintes de
Reynolds (RSM: Reynolds Stress Model) ferme les équations RANS en résolvant ensemble
les équations de transport des contraintes de Reynolds avec une équation pour le taux de
dissipation de 1'énergie cinétique turbulente (g).Cette procédure introduit cinq équations de
transport additionnelles pour les problemes bidimensionnels (7 pour le cas 3D) et la aussi la
viscosité turbulente est calculée comme pour le modele k—w Standard.
Ce modele prend en compte les effets des courbures des lignes de courant, les
tourbillonnements, la rotation et les changements rapides du taux de déformation, mais d'une

maniere plus rigoureuse que tous les autres modeles.

Le model de turbulence des contraintes de Reynolds est le meilleur choix pour la simulation
des écoulements complexes quand les caractéristiques qui nous intéressent résultent de
l'anisotropie dans les contraintes turbulentes, comme par exemple les écoulements dans les

cyclones, les écoulements fortement tourbillonnaires dans les chambres a combustion, ...etc.

42



Chapitre 111 Formulations mathématiques

Le revers de cette supériorité potentielle est le trés grand surcolt en calcul. Les quelques
limitations connues a ce jour pour ce modele concernent les jets axisymétriques et les écou

Conclusion

Nous avons choisi d’adopter le modéle de k € a notre phénomene en vue des différents
avantages qu’il offre pour ce type de configurations.

3. Les modéles de simulation de la combustion

3.1. Les modéles de simulation de la combustion non prémélange

Comme pour les flammes prémélangées turbulentes, et comme pour tout écoulement
turbulent,

Il faut encore insister sur le fait qu’un calcul prédictif ne peut concerner que des quantités
moyennes au sens statistique.

3.1. A. Le modéle des « flammlettes » [28]

Lorsque la structure de la flamme turbulente est celle d’une flamme a « flammelettes », la
modélisation doit tenir compte. La présence des flammlettes se traduit par 1’existence, a
chaque instant et en chaque point, de relation entre les différentes espéces et la fraction de
mélange, assurées par le maintien de la structure a petite échelle méme pendant que les
flammelettes se déplacent dans les mouvements turbulent a grand échelle. Appelons ces
relations; Y:f (Z) elles ne sont pas celles imposées par 1’équilibre chimique, mais elles
peuvent étre utilisées de fagon un peu semblable.

Nous avons dit que les flammelettes pouvaient étre courbée, étirées ou comprimées par la
turbulence. Parmi toutes ces possibilités, certaines des flammelettes sont des flammelettes
étirées a 1’¢état stationnaire dans 1’écoulement a contre-courant. Si I’écoulement est en

moyenne plus étiré que comprimé, on peut s’attendre a ce qu’elles soient en majorité dans la
flamme. Ces raisonnements ont conduit a utiliser les relationsY/ (Z) comme celles obtenues

dans les calculs de flammes étirées contrecourant; elles dépendent alors du taux d’étirement,
soit a (est une constante positive proportionnelle a
VO /L, si V0 est la vitesse de sortie commune des jets et L 1’écart entre ceux-ci), le calcule des

grandeurs moyennes est alors juste une généralisation :

Y= j da Lu Y/ (Z,a)P(Z,a)dZ (111-13)
0
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T= j da szTf (Z,a)P(Z,a)dZ (I11-14)

Cette approche posséde encore deux variantes, qui consistent a utiliser encore 1’équation

(III-4) en tenant compte de la structure de flammelette seulement pour calculer les w, . On

peut penser que le domaine de validité¢ de 1’approche est alors plus large, puisque c’est
seulement la zone réactive des flammlettes qui doit voir sa structure, assimilée a celle d’une
flammelette a contre-courant, conservée dans la turbulence. Dans la premicre variante, les

taux de réaction moyens sont calculés par :

W, = Tda Luw,-(Yf (Z,a)0i, T’ (Z,a))P(Z,a)dZ (I11-15)

Dans la deuxiéme variante, on utilise le modéle de flamme cohérente, modifié pour prendre
en compte 1’étirement des flammelettes. Cette modification apparait a la fois dans les termes
de production de surface par étirement, et dans les flux d’especes par unité de surfaces, les

Vpi.

3.1. B. Le mode¢le Lagrangien MIL [29]

La pris en compte explicite des aspects Lagrangiens du transport turbulent permet de batir des
modeles approchés assez facilement interprétables. En effet, il est intéressant de constater que

si les équations de bilan instantanées des Yi sont remplacées par le mod¢le suivant :

dy, d
= oY +—(pv Y=
p—r=o Pk axa(pv,, =p

Y,-Y,

+ pw, (111-16)

ex

Ou le terme de diffusion moléculaire a été remplacé par un simple terme linéaire d’échange
avec la valeur moyenne, on peut démontrer que Yi satisfaite a 1’équation donnée par la

modélisation de Dopazo et O’Brien, en prenant 7, proportionnel az,. On le trouve en

appliquant certain méthode, et on obtient directement le terme de mélange a petit échelle, bien
que le terme de diffusion turbulente ne le soit pas. L’équation (III-16) représente donc un
modele Lagrangien de micromélange; elle peut étre appliquée pour n’importe quelle espece,
ou méme pour ’enthalpie et la fraction de mélange Z. Ce modele a été utilisé dans le domaine

du génie chimique.
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3.1. C. Le modéle PDF [30]

La modélisation par fraction de mélange (Formulation PDF) implique la solution des
équations de transport pour un seul scalaire conservé (la fraction de mélange). Dans cette
approche, les équations de transports pour les espéces individuelles ne sont pas solutionnées.
La composante individuelle des concentrations pour les espéces d'intérét sont dérivées de la
distribution de la fraction de mélange prédite. Les mécanismes de réaction qui peuvent &tre
inconnus ou extrémement complexes ne sont pas explicitement définis. A la place le systéme
en réaction est traité en utilisant soit les calculs d'équilibre chimique ou “ce qui est mélangé
est brile”. Les propriétés physiques des especes chimiques et les données d'équilibre sont
obtenues de la base de données chimique. Finalement, I’interaction de la turbulence et de la

chimie est prise en considération a l'aide de la fonction de densité de probabilité (PDF).

La modélisation par fraction de mélange a été spécifiquement développée pour la simulation
des flammes de diffusion turbulentes et les processus de réactions similaires. Pour de tels
systemes, il offre beaucoup de bénéfices sur la formulation du modele d'€quilibre chimique.
La méthode par fraction de mélange permet la formation d'espéces intermédiaires, les effets
de dissociation et le couplage entre la turbulence et la chimie d'une facon rigoureuse.
L'approche a I’avantage additionnel de permettre une meilleure estimation de la densité

moyenne de I'écoulement par rapport a la formulation du modele d'équilibre chimique.
3.1. D. Mode¢le Eddy Dissipation [31]

Ce travail traite sur la problématique des flammes turbulentes non prémélangées (diffusion).
Ce modele a donc été utilisé pour la modélisation des taux de réaction.

Le modele Eddy Dissipation qui est basé sur les travaux de Magnussen et Hjertager dans
lequel la chimie est considérée tres rapide par rapport a la turbulence.

Dans ce cas, la combustion qui n’est controlée que par la turbulence, transporte le mélange
des gaz frais avec les produits chauds dans la zone de réaction ou s’effectue rapidement la
cinétique chimique. Cette derniére peut donc étre négligée.

Le taux de réaction Ri,r de I’espece i du a la réaction est donné par le minimum des

expression suivantes :

Ri r =U; er zApﬁmln 'Y—R
, , ’ k UR,VMW,R
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: Y
Ri,r :Ui,rj\lw,i‘ABp£ NZ#

QUM

J

Ou:

Yp: est la fraction massique d’une espece p dans les produits ;

Y:: est la fraction massique d’une espece r dans les réactifs ;

A et B : sont des constantes empiriques qui ont respectivement des valeurs 4 et 5 ;

Muw,i : est la masse molaire de 1’espéce i.

3.2- Les modéles utilisés pour la combustion prémélangée:

Il existe plusieurs modeles de simulation pour la combustion prémélangée, on cite parmi les
deux les plus célébres :

3.2. A. La modé¢le « Eddy Break-Up » [32]

Ce modele suppose que la chimie en prémélangée ne joue pas un role direct et que la
turbulence controle le taux de réaction, qui est représenté par une succession de tourbillons de

gaz chauds et de gaz frais. Le terme source s’exprime sous la forme :
: (1= 10y
= —Cppy ——L (1" -7 (111-24)

Ou Cgpy est une constante empirique. On peut, en premicre approximation, justifier cette
formule en disant que le taux de combustion ne dépend alors que de la probabilité de trouver
au méme endroit une particule fluide briilée et une non brilée, puisqu’aprés leur mélange,

dans tous les cas, les réactions chimiques sont trés rapides; or, la probabilité pour trouver une

particule fluide briler estC, et celle pour une particule fluide imbrilée est(l—é). Cette

formule est valable pour toues les espéces i.

3.2. B. Mod¢le G-équation [33]

Dans le modéle G-équation la flamme est assimilée a un front infiniment fin.

La flamme est alors associée a une valeur G=GO:
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0pG , opu,G

o ax, ' uS: |2 (IT1-25)

St est la vitesse de flamme turbulente définie par:

Sros a(”—j (I11-26)

l i

L’expression de ce modele est relativement simple. Par contre il n’existe pas de définition
générale de la vitesse de flamme turbulente. De plus ce modele ne permet pas de simuler les
extinctions et les allumages. Il pose aussi des problémes numériques: 1’équation résolue pour

G crée des points de rebroussements qui ne peuvent étre gérés que par 1’addition de viscosité.

Conclusion

Pour la modélisation de la combustion on a choisis le modéle Eddy dissipation .
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Chapitre IV Modélisation numérique

Introduction

Plusieurs méthodes de discrétisation des équations différentielles aux dérivées partielles sont
utilisées actuellement telles que : la méthode des volumes finis, des différences finies et des
¢léments finis. La méthode utilisée par "Fluent" est celle des volumes finis.

1. Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est caractérisée par son avantage a satisfaire la conservation de
masse, de quantité de mouvement et d'énergie dans tous les volumes finis ainsi dans tout le
domaine de calcul. Elle facilite la linéarisation des termes non lin€aires dans les équations de
conservation telle que le terme source par exemple. La méthode consiste a partager le
domaine de calcul en plusieurs volumes, ou chaque volume entoure un noeud. En utilisant
différents schémas d'approximations on peut intégrer les termes des équations différentielles
modélisantes sur chaque volume de contrdle, ou les valeurs et les quantités sont stockées aux
noeuds du volume de contrdle.

Ces équations algébriques produites expriment la conservation des quantités pour le volume
de contrdle et pour tout le domaine de calcul.

2. Maillage

"Fluent" traite plusieurs types de maillages trés compliqués qui sont en général importés
directement d'autres logiciels de génération de maillages ("GAMBIT" par exemple). Pour
l'utilisation correcte de "Fluent" et pour connaitre le lien entre les nceuds (cellules) ciblées et
les nceuds (cellules) ou faces voisines, il est a noter que "Fluent" mentionne (dans ses
mécanismes internes) les points avec les indices 1, J, k, 1....etc. En plus il donne des topologies
de certaines grilles qu'il accepte de résoudre selon le probléme posé, on donne comme

exemple les figures suivantes :
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triangle

quadrilateral

Figure(IV.1) : Les différentes grilles topologiques traitées par "Fluent"
(a) triangulaire. (b) quadrilatérale [34]

3. Discrétisation

Le code "Fluent" utilise une technique qui consiste a intégrer les équations différentielles sur

chaque volume de contréle puis de les convertir en équations algébriques.

En prenant la figure (IV.2) comme exemple d'un maillage tétraédrique et pour un cas

stationnaire du transport d'un scalaire @, la discrétisation se fera par rapport aux faces des

cellules comme suit :

§pPUdA =T, OPdA +[ SodV

(IV-1)
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I'e : Coefficient de diffusion.

L'équation (IV.1) exprime que la quantit¢ de @ produite par unité de temps a l'intérieur du
polyedre est égale a la quantité de @ qui sort nette par unité de temps a travers la surface (les
N faces) enveloppant le volume de contrdle V, par convection et par diffusion.

Pour chaque volume de contréle on aura :

VA

Figure (IV.2) : Volume de controle pour la discrétisation de I’équation de transport d’un
scalaire

Nfaces Nfaces

2 P0,® 4, = 3 To(AP), A, +S4v (IV-2)
f S

Remarque : Les valeurs discrétes du scalaire sont stockées aux centres des cellules. Les
valeurs aux faces du terme convectif nécessaires a la résolution de I'équation (IV-2) sont
interpolées par un schéma amont des valeurs aux centres des cellules.

3.1. Linéarisation de I'équation discrétisée

La linéarisation de I'équation (IV-2) donne :

a,p=Y a,@,+b (IV-3)
nb

A l'exception des cellules adjacentes aux limites du domaine, les autres cellules ont un

nombre de faces égal au nombre de cellules avoisinantes. Des équations similaires peuvent
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étre €crites pour chaque cellule du maillage. Cela donne des équations algébriques avec une
matrice de coefficients dispersés (sparse coefficients matrix). "Fluent" résout ce systéme
linéaire en utilisant un solveur ponctuel implicite d'équations linéaires (Gauss-Seidel).

3.2. Sous relaxation

Pour les équations non linéaires, il est nécessaire de contrler le changement d'un scalaire @
lors de la résolution.

La sous relaxation réduit ce changement durant chaque itération. La nouvelle valeur dépend

donc de la valeur précédente et de 1’écart entre les deux valeurs :

P=@, +aby =)
Energie
Quantité de Taux de
pression cinétique o CH, | O, H,O | CO, | Energie
mouvement dissipation &
turbulente K
0.3 0.7 0.8 0.8 0951095| 095 |0.95 1

Tableau (IV.1) : tableau de sous relaxions
Note : En cas de probléme de divergence du calcul avec le modgele, il est préférable de
commencer le calcul avec des facteurs de sous relaxation inférieurs a 0,5 (pour toutes les
variables), puis les augmenter au fur et mesure que le calcul converge pour accélérer la

convergence.

4. Discrétisation de 1'équation de quantité de mouvement

L'équation différentielle de transport de quantité de mouvement est la suivante :

§pUUd4 = ~{ P1dA+§rdd + [Fav (IV-5)

- §P1d2 : est la force totale de pression sur les N faces du polyedre, ou :

I: est la matrice identité Z est le vecteur de surface.

A est la force totale visqueuse sur les N faces du polyedre.
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Ou : T est le tenseur de contraintes.

IFd V. est la force totale de volume sur le volume du polyedre, ou :

F est le vecteur de force..

4.1. Schéma du premier ordre amont

"Fluent" considére pour ce schéma que la valeur stockée au cellule centrale est la moyenne
de toutes les valeurs de la méme cellule. Les valeurs aux faces sont égales a celles des cellules
se trouvant a I'amont.

4.2. Schéma du second ordre amont

Il y a lieu d'une reconstruction linéaire multidimensionnelle. C’est-a-dire qu'on effectue un
développement en série de Taylor des valeurs aux centres des cellules. La valeur sur la face

sera :

®f = & +0PAS (IV-6)

@ et [P ; sont la valeur du scalaire dans la cellule centrale et son gradient.
AS : est le vecteur déplacement de la cellule centrale en amont vers la face centrale.

D'apres le théoréme de divergence :

1 Nfaces

Ob=— > o/ (IV-7)
V4

L'équation (IV.8) représente une deuxiéme approche basée sur le calcul d'un gradient a partir
d'un bilan sur un volume de contrdle au lieu de faire la somme des dérivées dans toutes les
directions.

4.3. Schéma Quick [35]

Pour un maillage quadrilatéral ou hexaédrique ou il n’y a qu’une seule face ou cellule en

amont et en aval (figure IV.6), ce schéma est décrit comme suit :

+
. =6 S ®P + S o, |+(1-6) Sy SCCDp— S D (V-8)
S +S, S +5S, S+ S +8

c c u c
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Figure (IV.3) : Maillage quadrilatéral structuré
6 =1: C’est une interpolation centrée au second ordre.

8 =0: C’est le schéma second ordre amont.

6= é : C’est le schéma Quick traditionnel dans le code "Fluent". 0 est choisi d'une

manicre dépendante de la solution pour éviter d'introduire un nouvel extremum a celle-ci (a
noter que pour un maillage hybride 6 sera pris nul pour les faces des cellules non
quadrilatérales ou non hexaédriques).

5. Interpolation de la pression

Les valeurs de la pression sont stockées aux centres des cellules pour obtenir les valeurs des
pressions aux faces nécessaires pour la résolution de I'équation (IV.6), "Fluent" propose
plusieurs schémas d'interpolation.

5.1 Schéma Standard

L'interpolation s'effectue en utilisant les coefficients de 1'équation de quantité de mouvement.
Cette procédure fonctionne bien pour de petites variations de la pression entre les centres des
cellules. De forts gradients de pression entre les cellules engendrent une

sous/sur estimation de la vitesse sur les faces. C'est le cas d'un écoulement tourbillonnaire a
grande vitesse.

5.2. Schéma du second ordre

C'est le méme schéma utilisé pour la quantité¢ de mouvement.

5.3. Schéma PRESTO (option de pression décalée)
IT utilise le bilan de masse dans un volume de contrdle décalé pour la face ou est calculée la
pression décalée. Ce schéma est inspiré de 1'idée de la grille décalée valable avec un maillage

structuré proposé par Patankar [36].
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6. Discrétisation de I’équation de continuité

§ pUd4~0 (IV-9)

Sous forme discrétisée

Nfaces Nfaces

DY JA,= > pU,A, =0 (IV-10)
A A

A : est l'aire de I'une des N faces enveloppant le volume fini.

U, : est la composante de vitesse normale a la face.

L'équation de continuité sert comme équation pour la pression. On utilise 1'un des algorithmes
de couplage vitesse-pression pour introduire la pression qui n'apparait pas explicitement dans
I'équation (IV.11).

7. Couplage Vitesse —Pression

Le couplage Vitesse-Pression est traité en résolvant les équations de quantit¢ de mouvement
et une équation pour la pression dérivée d'une combinaison de l'équation de continuité et
celles de quantit¢ de mouvement. "Fluent" dispose de trois algorithmes de couplage
(SIMPLE, SIMPLEC, PISO) dont le premier sera brievement décrit ci-dessous,

7.1. Algorithme SIMPLE (semi-implicit method for pressure linked equations)

Cet algorithme utilise une relation entre la vitesse et la correction de pression pour imposer la
conservation de la masse et obtenir le champ de pression. Si l'équation de quantité de
mouvement est résolue avec le champ de pression P*, le flux résultant sur une face calculé par

I'équation (IV.12) ne satisfait pas I'équation de continuité :

I =J% +d (Py-P)) (IV-11)

J"; Est un terme qui contient l'effet des pseudos vitesses obtenues en supposant des pressions

nulles dans les équations de quantité de mouvement.
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d , Est le rapport entre l'aire d'une surface f et la moyenne des coefficients de linéarisation des

€quations de quantité de mouvement a,,.

Par conséquent une correction du flux J 'rest ajoutée au flux J*,:

J =I5+ (IV-12)

La correction du flux est une fonction de la correction de pression P’ :

Jr=d,(Pw-Pa) (IV-13)

La correction du flux J 'f est substituée dans 1'équation de continuité discrétisée (IV.11) pour

obtenir une équation discrete de la correction de la pression :

a,P = zban,,P w +b (IV-14)

Le terme source b est la somme algébrique des débits traversant les N faces entourant la

Nfaces

b= ZJDfAf (IV-15)
-

Finalement le champ de pression et le champ de flux deviennent :

—_ O !
P=P+a P (IV-16)

ap est un facteur de sous relaxation associé a la correction de pression.

J, =% +d,(Po-P ) (IV.17)
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8. Procédure de Résolution

Un fichier de données (extension .cas) est cré suite a la lecture du fichier contenant les détails
de la géométrie (extension .msh). Apres vérification du maillage, on passe au type de solveur.
Pour notre cas, c'est un solveur découplé avec une formulation implicite pour un cas
dimensionnel et un écoulement stationnaire prenant en considération des vitesses absolues.
D'autres équations peuvent étre ajoutées selon les phénomenes étudiés (transfert de chaleur,
combustion, multi phases ...).

Les autres étapes du menu "define" sont les choix du fluide (air), des conditions d'opération
(introduction de l'effet de la gravité et de la pression de référence) et l'introduction des
conditions aux limites.

Le dernier menu utilisé pour entamer le calcul est le menu "solve". On doit choisir les
€quations a résoudre, les schémas de discrétisation, les facteurs de sous relaxations et les
critéres de convergence. Le calcul est initialisé d'apres les conditions aux limites

9. Algorithme de calcul

> Mise a jour des propriétés du flude

Feésoundre les équations de quantité de mouvement

Y

Corriger la pression (continuite) Mise a jour de la
pression ef du debit massique

\J

Bésoudre les équations de la turbulence, espéces et
d'autres scalaires

( w

L Convergence

Figure (IV.4) : Algorithme de calcul pour un solveur découplé

Pour un solveur découplé, les équations qui gouvernent I’écoulement sont résolues

séquentiellement (découplées I’'une de 1’autre). Un calcul itératif est nécessaire pour des
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€quations non lin€aires et interdépendantes. Chaque itération est constituée des étapes
suivantes :

» Mise a jour des propriétés du fluide basée sur la solution actuelle. Au dela du calcul, la
mise a jour est basée sur la solution d’initialisation.

» Chaque équation de quantité de mouvement pour U, V et W est résolue en utilisant les
valeurs actualisées des pressions et flux de masse pour la mise a jour du champ de

vitesse.

» Si les valeurs de vitesses obtenues dans 1’étape deux ne satisfont pas I’équation de
continuité localement, une équation de type poisson pour la correction des pressions,
dérivée de 1’équation de continuité et des quantités de mouvement linéarisées, sera
résolue pour obtenir les corrections des champs de pression, vitesse et flux massique
nécessaires pour satisfaire la continuité.

» Sic’est OK, les équations d’autres scalaires (turbulence, énergies....etc.) sont résolues

» Siun couplage d’interphase est inclus, les termes sources dans les équations de la
phase continue nécessitent une mise a jour avec les résultats du calcul de trajectoire de
la phase discréete.

Dans la résolution par la méthode découplée, chaque €équation discrétisée est linéarisée
en gardant une forme implicite par rapport a la variable dépendante. Pour une variable
donnée, la valeur inconnue dans chaque cellule est déterminée en utilisant une relation qui
contient des valeurs inconnues. Aussi dans les cellules voisines, donc, la variable inconnue,
associée a une cellule, apparait dans plus d’une équation et par conséquent le systéme
d’équations pour cette variable doit étre résolu simultanément. "Fluent" adopte une variante
de I’algorithme de résolution des systémes linéaires Gauss Seidel en conjonction avec la

méthode multigrid algébrique AMG pour résoudre le systeme résultant.
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Partie : I

Introduction

Dans cette partie, on étudiera la simulation numérique d’un brileur type bluff body puis
on va comparer les résultats obtenus par la simulation avec les résultats obtenus par une
¢tude expérimentale dans le but de validation de notre calcul ce qui permet ainsi de
régler les parameétres du code de calcul utilisés.

La figure (V.1) consiste un brileur composé de trois tubes cylindriques d’épaisseur de
Imm. Un jet central de combustible ; le gaz naturel, et de chaque coté un jet d’oxygéne
pur, le diamétre interne du tube central de combustible peut varier de 4,6, 8 et 10 mm.

La chambre de combustion est un parallélépipede rectangle ayant une base carrée de
600x600 mm centrée sur le bruleur et de longueur de 2000mm

v

Figure (V.1): Présentation de chambre de combustion du briileur étudiée [37]
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0 —» T .
Ne——— Paroi Pression—»

CH4 5

Symeétrie

Figure (V.2) : conditions aux limites sur le demi-domaine géométrique
(Domaine de calcul).

Les différentes conditions aux limites sont présentées dans le tableau ci-dessous

D fyel (1’1’11’1’1) 4
D 0, (mm) 6
S (mm) 7
V fuel (m/s) 53.3
Vo (l’l’l/S) 25.7

D ; diamétre, V ; vitesse, S la distance entre le centre du jet de combustible et de jet
d’oxygéne

Tableau (V.1) : les conditions aux limites

Les maillages ont été réalis¢ a I’aide du générateur de maillage de FLUENT (GAMBIT)

le maillage comportent de 36894 cellules tétraédriques. Un raffinage des zones pres de la
sortie du briileur a été envisagé pour prendre en compte les fortes variations se déroulant
dans ces zones notamment les gradients de vitesse.

On fixe les paramétres de sous relaxation suivants :

Energie
. Quantité de o Taux de .
pression cinétique o CH; | O, | HO | CO, | Energie
mouvement dissipation &
turbulente K
0.3 0.7 0.8 0.8 0.9510.95]| 0.95 | 0.95

Tableau (V.2) : tableau de sous relaxation
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I. Les moyens de mesures expérimentales [37] :
Jntroduction :

Les résultats de validations expérimentes utilisées dans ce travail sont issus d’une etude
de thése de Mr : CYRILLE LESIEUR [37] ou il utilise les ethniques de diagnostique
laser tel que LDV, PIV ...qui sont expliquer en Annexe

I1. Comparaisons Simulation /Expérience :

On peut voir sur les Figure (V.3) et (V.4): les comparaisons des profils moyens de
vitesse axiale, entre la simulation RANS et I’expérience ; les traits pointillées continus et
sont respectivement les résultats de calcul RANS et I’expérience.

18

16

14N\
12:\\ <
— 10 ~
g,
>

v ) v
0 40 50 60 70

N
J I/\,
‘ &s

vitesse axiale(m/s)

Expérimentale
— — — — Numérique

Z=15mm

Figure (V.3): Profils de vitesses moyennes axiales issus du calcul et de I’expérimental
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; N D
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N
0 v v v v v v
0 5 10 15 20 25 30

U-vitesse m/s

Expérimentale
— — — — Numérique
Z=75mm
Figure (V.4) : Profils de vitesses moyennes axiales issus du calcul et de I’expérimental

Les figures (V.3) et (V.4) présentent des comparaisons des profils expérimentaux
(lignes continu) et de moyen des valeurs simulées pour la vitesse axiales (ligne
discontinue) On note un accord satisfaisant pour les valeurs axiales entre les données
expérimentales et les valeurs simulées.

Cet accord est mieux prés de I’entrée de CH4 (z=15mm) que on s’¢loigne du centre du
jet (z=75mm).

Un écart est constaté loin du bruleur sur 1’axe du jet

La différence qui représente I’écart de résultats est due probablement aux effets des
phénomenes thermiques affectant le plan de flamme sur la configuration de calcul (plan
vertical) a celui du plan expérimental. (Plan horizontal).
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Figure V.5 : Profils de vitesses moyennes radiales issus du calcul et de 1’expérimental

pour Z=15mm
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Figure (V.6): Comparaison des profiles moyens de d’énergie cinétique turbulente entre
le calcul et I’expérience pour Z=15mm
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Figure (V.7) : Comparaison des profiles moyens de d’énergie cinétique turbulente entre
le calcul et I’expérience pour Z=15mm

Les figures (V.6) et (V.7) sont regroupée les profils d’énergie cinétique turbulente pour
7Z=75 mm de la boulon du bruleur montrent un décalage di essentiellement au calcul
bidimensionnelle considérée dans ce travail , en effet notre calcul considere le plan OXY
alors que les mesures concernent le plan OYZ ce qui limite le calcul car ’effet de
I’extension des gaz chauds qui ne sont pas considérée correctement issue de la
simulation et de I’expérience ; les profils sont bien reproduits et le niveau atteint sont
comparable.

Apres ces comparaisons il semble que les calculs RANS bidimensionnels avec le code
CFD FLUENT reproduisent raisonnablement la structure moyenne de I’écoulement
turbulent des brileurs Bluff-Body.
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Partie 11
1. Description du probléme

La configuration géométrique considérée dans le présent travail est illustrée sur la figure
(V.8).

Le brileur étudié est un brileur type«bluff body» a flamme de Diffusion, il est constitué
d’un tube centrale de diamétre extérieur égale a 50 mm, et de diamétre intérieur de5.4
mm le tube centrale apporte le combustible (CH4), et d’autre tube de diamétre de 55

mm apporte 1’air ; le taux de blocage BR=(Db/Da)’=83%

AR —2 B X
' A

e —F _i 45 Db=50 Da=55
. _________ .

AR —3% \ 4

Figure(V.8): Configuration géométrique du briileur

2. Effet de la variation du rapport de la vitesse sur la stabilité de la flamme :

Dans cette partie, on traite de I’effet de la variation du rapport de la vitesse sur la
stabilité de la flamme.

3. Les conditions aux limites:

On prendra pour cette étude comme condition d’entrée la vitesse du combustible

Vier= 21m/s, et trois vitesses pour 1’air Tableau (V.3) .On défini le taux de vitesse VR
comme le rapport de vitesse de ch4 sur la vitesse d’air.
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vitesse de | Vitesse de CHy | VR=Ccps/Vair
I’air

Cas A 7.5 m/s 21m/s 2.8

Cas B 15 m/s 21m/s 1.4

Cas C 25 m/s 21m/s 0.84

Tableau (V.3) : Vitesses pour les trois cas étudiés

Les conditions aux limites de la configuration étudiée sont données sur la figure 2 et
sont : les vitesses d’entré, la pression de sortie, et les parois adiabatiques.

AR —] T
< Paroi Pression ——»
CHA ___ ==
Symétrie

Figure (V.9) : conditions aux limites sur le demi-domaine géométrique (Domaine de
calcul).

Dans ce travail, la supposition d’une réaction globale en une seule étape a été adoptée :
CH4 +2(02 +3.76 N2y CO2 +2H20 + 7.52 N2

4. Modéle numérique et maillage

La configuration est axisymétrique. Le code Fluent utilise un syst¢tme de coordonnées
cartésiennes.

Concernant le maillage, on a opté pour des formes de mailles quadrilatérales. Il est
constitué¢ de 31040 mailles avec un nombre de nceuds de 31458, Figure (V.10).

Un raffinage des zones pres de la sortie du brileur a été envisagé pour prendre en
compte les fortes variations se déroulant dans ces zones notamment les gradients de
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vitesse. La définition de la géométrie et la génération du maillage ont été réalisées a
I’aide du mailleur Gambit 2.3.16.

Figure (V.10) : le maillage

Le schéma upwind second ordre est utilis¢ pour discrétisé les termes convectifs des
équations de quantit¢é de mouvement, de 1’énergie, 1’énergie cinétique turbulente et le
taux de dissipation I’énergie cinétique turbulente. L’algorithme Simple est utilisé pour la
correction vitesse-pression.

Les schémas de discrétisation des différentes variables sont résumés dans le

tableau (V.4)
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. Schéma
Variable
. Standard
Pression
- Décentré amont 1T ordre
Quantité de mouvement
Couplage pression-vitesse SIMPLE
. . er
Energie Décentré amont 1™ ordre
. Décentré amont 1T ordre
Energie cinétique turbulente
Taux de dissipation de I’énergie
cinétique turbulente Décentré amont 1" ordre
Fractions massiques des especes
q P Décentré amont 1T ordre

Tableau (V.4). Les schémas de discrétisation des différentes variables
5. Discussion des résultats de la simulation :

Dans le bruleur la structure de la flamme dépend de nombreux paramétres : le
déflecteur, le tabulateur (taux de rotation de I’air), le rapport de vitesse.. .

Dans cette étude, on s’intéresse a 1’effet du dernier parameétre cité. Ainsi, pour la méme
géométrie particuliere considérée, on distingue trois cas qui générent trois types de
flamme :

Cas A : Fonctionnement avec le rapport de vitesse A.
Cas B : Fonctionnement avec le rapport de vitesse B.
Cas C : Fonctionnement avec le rapport de vitesse B
Dans tous les 3 cas on fait la simulation avec et sans combustion.

Pour valider nos résultats on va les a comparé avec d’autres résultats qui sont obtenus

avec le modele (modele de flamme cohérente) pour plus de détail du modele le lecteur
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peut consulter la réf [38]

Champs dynamiques :

0 0.05 0.1 0.15
Min=-2.31m/s Cas A : BR=0.83 et VR=2.8 max=21m/s

La richesse = 1.304 A Welocity: -4 31978 2 20

0.02
0
0 0.05 0.1 015
Min=-3.55m/s Cas B : BR=0.83 et VR=1.4 max=21m/s
B 7
La richesse = 0.65 ¥ Welocity: -2.53886 5 21.1654

0 0.05 0.1 015
Min=-9.14m/ s Cas C : BR=0.83 et VR=0.84 max=25m/s

m [ 1

La richesse = 0.362 X Welocity: -8.39789 g 25122

Figure (V.11) : les contours de vitesses axiales avec les lignes de courant (sans
combustion)
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*4vec combustion

0.02

%

Min=-2.95m/s

La richesse =1.304

0.05 0.1

Cas A : BR=0.83 et VR=2.8

0.15

max=21.4m/s

A Welocity: -2.93804 5] 20

0.02

%

Min=-3.99m/ s

La richesse =0.65

0.02

%

Min=-7.5m/s

La richesse = 0.362

0.05 0.1

Cas B : BR=0.83 et VR=1.4

0.15

max=21.3m/s

A Melocity: -3 97936 8

20.3928

0.05 0.1

Cas C : BR=0.83 et VR=0.84

0.15

max=25.6m/s

F Welocity: -7.49285 g

25,1456

Figure (V.12) : les contours de vitesses axiales (m/s) avec les lignes de courant (avec

combustion)
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Figure (V.13) : profils des vitesses axiales a 1’axe de symétrie (sans combustion)
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Figure (V.14) : profils de vitesses axiales a I’axe de symétrie (avec combustion)
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Figure (V.15) : fraction massique de CH4 a I’axe de symétrie
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Les figures (V.11) et (V.12) montrent 1’évolution de la vitesse axiale dans la chambre
de combustion pour un écoulement a froid et pour un écoulement a chaud
respectivement. Le changement du rapport de vitesses modifie la structure de flamme
dans la chambre de combustion. En effet, pour les trois cas considérés, on remarque la
présence d’une zone de recirculation en aval de ’entrée du CH4 qui a un effet direct sur
les contours de la vitesse axiale et la forme des lignes de courant. La taille de cette zone
de recirculation s’agrandie et devient proche de 1’axe de symétrie pour des rapports de
vitesses plus petits. Une accélération de 1’écoulement est observée pour les écoulements

a chaud, provoquée par I’extension des gaz chauds dus a la combustion.

On remarque les mémes phénomenes aussi pour les figures (V.13) et (V.14) qui donnent
I’évolution de la vitesse le long de I’axe du jet. Une validation est donnée sur la
figure(V.14) 7ou la vitesse est étudiée par le modele de flamme cohérente comparée au
modele que nous avons utilisé¢ (ED). Les deux modéeles donnent les mémes approches
sur I’estimation de la vitesse dans la zone de recirculation avec un léger écart en aval de

cette zone pour des rapports de vitesses plus petits.

Pour les trois modes de fonctionnement du brileur, on donne sur la Figure. (V.15), les
évolutions des fractions massiques du CHs a 1’axe de symétrie de la chambre de
combustion. On note que la fraction massique du CH4 diminue rapidement pour un
rapport de vitesse petit. Le modele EDM donne une bonne estimation de la fraction du
combustible comparé aux résultats dus au modele CFM. Le combustible se consomme
complétement si le rapport de vitesses diminue et la zone de recirculation se raffine plus

et se rapproche de I’entrée de CH,.
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Figure (V.16) : les contours de I’énergie cinétique turbulente (m/s®) (sans combustion)
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Figure (V.17) : L’énergie cinétique turbulente (m/s”) 4 I’axe de symétrie (sans
combustion)
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Figure (V.18) : Les taux de dissipation (m?/s*) & I’axe de symétrie (sans combustion)
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Le champ de I’énergie cinétique turbulente est représenté sur la figure (V.16).
Cette figure montre que I’énergie cinétique turbulente augmente prés de la paroi quand
la vitesse de I’air augmente, cette augmentation a un effet sur la croissance de I’énergie

cinétique turbulente le long de I’axe de symétrie.

On peut voir cette augmentation de I’énergie cinétique turbulente clairement sur la figure
(V.17) qui représente les évolutions de 1’énergie cinétique turbulente le long de I’axe de
symétrie dans les trois cas étudiés A B et C, cette augmentation est liée a I’augmentation
de la vitesse de I’air a I’entrée, donc a la réduction du rapport de vitesses. Sa dissipation
est donnée par la figure (V.18) ou I’énergie turbulente est dissipée mieux pour des VR

petits.
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Temperature: 400 1600 2658.73

Cas A : BR=0.83 et VR=2.8 La richesse =1.304

Temperature: 400 1600 2673457

Cas A : BR=0.83 et VR=1.4 La richesse =0.65

Temperature: 400 1200 2000 2500

Cas A : BR=0.83 et VR=0.84 La richesse =0.362

Figure (V.19) : les contours des températures (K”) pour les trois cas étudié
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Figure (V.20) : Variation de la température (K°) le long de I’axe de symétrie cas C
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La figure (V.20) montre les visualisations des contours de températures pour les
différents VR Une augmentation plus rapide de la température dans le cas C par rapport
aux cas A et B. La température est plus élevée en cas C et alors que la zone des
températures chaudes se situent juste derricre les lévres du bruleur (proche de I’entrée
de CHy). Les valeurs maximales des températures restent surestimées par le modele

utilisé.
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Figure (V.21) : Contours de la fraction massique NO pour un rapport de vitesse variable
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Figure (V.22) : Fractions massiques de NO pour un rapport de vitesse variable
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Les figures (V.20) et (V.21) donnent les évolutions de fractions massiques de NO pour
un rapport de vitesses variable, On remarque que pour de faibles rapports de vitesses, la
plupart de la production des espéces polluantes, se situe prét de la sortie du brileur.
Ainsi on constate, aussi, que plus le rapport de vitesses est grand plus la valeur
maximale de la fraction massique de NO est grande. Ceci provient du fait que le mélange
est riche et que la réaction génére des températures ¢€levées se qui fait augmenter les
proportions de NO. En effet, le NO est formé généralement dans la zone des gaz chauds

et dépend de la température et du temps de séjour.
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Figure (V.23) : Contours de la fraction massique CO, pour un rapport de vitesse variable
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Les évolutions de la fraction de CO2 le long de la chambre de combustion, pour des
rapports de vitesses variables sont données sur la figures (V.22) . On constate que les
maximas sont identiques pour les trois rapports de vitesses alors que les zones
d’occupations du CO2 sont plus importantes si le rapport de Vitesse diminue.

Conclusion

Les résultats obtenus montrent une forte influence du rapport de vitesse sur la stabilité de
la flamme. En effet, on constate que la flamme devient plus stable avec un rapport de
vitesses plus petit.
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Partie.Ill
1. L’effet du taux de bocage

On prendra pour cette étude comme condition d’entrée la vitesse du combustible vgye=
21m/s, et la vitesse d’entré du 1’air v,;; =7.5m/s).

On défini le taux de blocage comme le rapport (Db/Da)?

Db (mm) Da (mm) Taux de blocage (Db/Da)?
Cas A 50 55 83%
Cas B 38.5 55 50%
Cas C 13.5 55 6%

Tableau (V.5) : les trois cas étudiés
Les conditions aux limites de la configuration étudiée sont données sur la figure 2 et
sont : les vitesses d’entré, la pression de sortie, et les parois adiabatiques.
2. Discussion des résultats de la simulation :

Dans cette ¢tude, on s’intéresse a I’effet du taux de blocage. Ainsi, pour le méme
rapport de vitesse, on distingue trois cas qui généerent trois types de flamme :

Cas A : Fonctionnement avec le taux de blocage A.
Cas B : Fonctionnement avec le taux de blocage B.
Cas C : Fonctionnement avec le taux de blocage B

Dans tous les 3 cas on fait la simulation avec et sans combustion.
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Le champ dynamique
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Figure (V.24) : contours de vitesses axiales (m/s) avec les lignes de courant pour un taux
de blocage variable sans combustion
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Figure (V.25) : contours de vitesses axiales (m/s) avec les lignes de courant pour un taux
de blocage variable avec combustion
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Figure (V.26) profils des vitesses axiales (m/s) a 1’axe de symétrie pour un taux de
blocage variable sans combustion
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Figure (V.27) : profils des vitesses axiales (m/s) a I’axe de symétrie pour un taux
de blocage variable avec combustion
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Sur Les figures (V.24) et (V.25) on donne les contours de la vitesse axiale
accompagnées par les lignes de courant pour les deux écoulements a froid et a chaud
respectivement pour les trois modes de fonctionnement (cas A, cas B et cas C), on peut
remarque clairement que la taille de la zone de recirculation devient plus grande avec le
cas A ou on a un taux de blocage de 83 %. Cette zone devient plus petite avec la
réduction du taux de blocage. Plus la zone de recirculation est grande plus elle presse
I’écoulement vers 1’axe du jet.

Dans le ce cas A I’épanouissement du jet est moins important, la flamme est plus stable
et mieux adaptée a la forme de la chambre de combustion. Pour un fonctionnement avec
le taux de blocage du cas B et C, I’écoulement développé est plus intéressant en terme

d’amélioration du mélange et diminution du taux des imbrilés.

Les figures (V.26) et (V.27) tracent les évolutions des vitesses axiales sur 1’axe de
symétrie pour un taux de blocage variable, a froid et a chaud, le cas A présent la
meilleure stabilisation de flamme comparée au cas C ou la richesse atteint des limites
d’inflammabilité inférieures. Le combustible ne brule pas bien figure (V.28) ou les
flammes ont tendance a étre avalées prés de 1’orifice de I’injection du Méthane. Le

champ des températures est montré pour ces cas dans la figure (V.29).

Sur la Figure (V.29), on donne les contours de températures obtenus pour les trois modes
de fonctionnement (cas A, cas B et cas C). La figure (V.29, cas A), correspond au cas
ou le taux de blocage est 83%, elle montre que les champs thermiques sont importants si
le taux de blocage est grand. Pour les petits taux de blocage (6%) la flamme est plus au
moins soufflée en aval du jet et la température diminue.

La Figure (V.30), donne les contours de la fraction massique de NO obtenus pour les
trois modes de fonctionnement (cas A, cas B et cas C). Le NO est formé dans la zone
des gaz brlilés. On remarque aussi que la fraction de NO est en fonction de la richesse, et
la température. En effet, la fraction de NO diminue avec la diminution de la richesse et
augmente dans le cas contraire. La température influence la formation de NO (NO

thermique se forme au voisinage de 1800 K).
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Figure (V.28) : fractions massiques de CH4 a 1’axe de symétrie pour un taux de

blocage variable
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Figure (V.29) : contours de la température (K®) pour un taux de blocage variable
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Figure (V.30) : contours de la fraction massique de NO pour un taux de blocage
variable.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Cette étude représente une contribution a la modélisation de la combustion turbulente.
Cette étude nous a permis de développer une approche numérique simple et efficace
permettant de caractériser la stabilisation de la flamme turbulente dans un bruleur
type Bluff-Body avec I’effet du taux de blocage et des rapports de vitesses variables
a ’entrée et ceux en utilisant le code CFD FLUENT.

La modé¢lisation de la turbulence est considérée, ici, par le modele de turbulence k-¢.
Pour la combustion nous avons utilis¢ un modele d’Eddy Dissipation (EDM) qui
permet de découpler 1’aspect de 1’écoulement global turbulent de la chimie de la
combustion. La méthode de résolution numérique est celle de la méthode des volumes

finis (Patankar).

Les objectifs visés par ce travail ont été atteints dans leur majorité. L’analyse du
comportement dynamique et thermique de 1’écoulement réactif en présence d’une
taux de blocage nous a permis d’aboutir a des résultats qui semblent exploitables en
matiere de fonctionnement, de dimensionnement et de sensibilit¢é aux parametres
géométriques constructives, ainsi qu’aux caractéristiques dynamiques de I’écoulement

réactif dans un bruleur type Bluff Body.

Les résultats de calcul pour la géométrie considérée sont en premiers lieux validés par
une étude expérimentale utilisant des techniques de diagnostic Laser (Cyrille Lesieur)
[17]. Une autre validation numérique est considérée ou le modele de combustion est le
modele de flamme cohérente modele CFM ( Coherent flame model ) qui traite les
flammes comme une collection d’une ensemble de petite flamme dite flamellettte
dont la zone de réaction est d’épaisseur trés mince. Les résultats numériques obtenus
montrent clairement que les performances dynamiques et thermiques sont

dépendantes du taux de blocage et le rapport de vitesse.

L’étude a montré, aussi, que la flamme devient plus stable et méme I’émission des gaz
polluants devient petite par la présence du taux de blocage.
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Il a ét¢ montré aussi que la flamme est d’une grande stabilit¢ a la réduction de
rapport de vitesses mais la température devient plus grande ; En effet les émissions
des especes polluantes comme le NO thermique sont plus élevé que celui
correspondant & un rapport de vitesse grand. En perspectives, cette étude peut étre
complétée avec d’autres études on utilisant le modéle de turbulence LES, et pour la
combustion les Modele de combustion comme le modele de Probability density
function (PDF) on peut aussi utilisée d’autres codes de calcul tel que le CFD CFX

pour obtenir d’autres résultats.
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Annexes

A. Traitement pres des parois

Les écoulements turbulents sont affectés par la présence des parois d'une manicre signifiante.
Pour I’écoulement moyen, il doit satisfaire une condition de non glissement. En ce qui concerne
I'écoulement turbulent, tout prés des parois, l'effet de la viscosité réduit les fluctuations de la
vitesse tangentielle parallele a la paroi, tandis que le blocage cinématique cause l'atténuation des
fluctuations normales. Dans la partie extérieure de la région proche de la paroi, la turbulence

augmente rapidement a cause de la production de 1'énergie cinétique turbulente due aux forts
gradients des vitesses moyennes. Le modéle k-g est principalement valide pour les régions

centrales des écoulements. Il a été trouvé que la région proche de la paroi peut étre subdivisée en

trois couches :

La couche intérieure, dite sous couche visqueuse, ou I’écoulement y est laminaire et la
viscosité moléculaire joue un role dominant. La couche extérieure est complétement turbulente.
Entre ces deux couches, il y’a une couche transitoire ou il n’y a pas domination de I’un des effets

par rapport a I’autre figure(A.1).

Uy = 2.5In(Up v/ +5.45

U/Uy

vy =5 v =6l
- In Uy v/v

Figure (A.1) : Décomposition de la région proche de la paroi

Il existe deux approches pour modéliser 1'écoulement prés des parois:
L’une se base sur des formules semi empiriques dites fonctions de paroi pour lier la couche

completement turbulente et la paroi sans tenir compte des autres couches. L'autre consiste a
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raffiner le maillage de telle sorte que la distance entre le premier nceud et la paroi soit inférieure

a I'épaisseur de la sous couche visqueuse

Couche

Proche

de la paroi

paroi parois

Approche de la fonction de Approche du traitement prés des

Figure (A.2) : Traitement prés des parois dans "Fluent”

1 Fonction de paroi standard

C’est la fonction prise par défaut dans "Fluent". Elle a été proposée par Launder et

Spalding (1974).
1.1 Quantité de mouvement

La loi de paroi pour la vitesse moyenne est :

U= klln(Ey )

Ou:

1/4,~1/2
_UCCy
T

w

0

UD

. _ m}l/4C’17/2yp
U
K : est la constante de Von Karman (= 0,42) ;

y

E : constante empirique qui dépend de la rugosité de la paroi, égale par défaut a 9,81 ;

(A.1)

(A2)

(A.3)
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Up : est la vitesse moyenne du fluide au point p ;
Kp: est I'énergie cinétique turbulente au point p ;
Yp : est la distance entre le point p et la paroi ;

u: est la viscosité dynamique du fluide

La loi logarithmique est valide pour y* > 30 a 60. Pour "Fluent" elle est employée pour

y* > 11.225. Dans le cas contraire, une relation linéaire (écoulement laminaire de couette) est
utilisée : U* = y*

A noter que "Fluent" se base beaucoup plus sur la valeur y* que sur y *(= U,y / )

Elles sont approximativement les méme pour une couche limite turbulente en régime développé.
Dans notre cas, le code de calcul utilise :

- Pour la loi logarithmique y* >11.225

- Pour les contraintes de cisaillement laminaire U* = y* y* <11.225

1.2 Energie

Pour la température, la modification de T prés de la paroi est de la forme

Pry‘Si:y”<11.225

o T, ~T)pC,Cl %" _ :
g Pr, {;ln(Ey D)+p}Si 1y 7<11.225

H
1]

(A.4)

3/4
p= 9.24l(ﬂj —1][1 +0.28¢ 7| (A.5)
or,

k s La conductivité thermique du fluide.

p : La densité du fluide.
C p: La chaleur spécifique du fluide.

g : Le flux de chaleur de la paroi

T p: La température prés de la paroi
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Tw: La température de paroi.

Pr: Le nombre de Prandtl laminaire.

Pr;: Le nombre de Prandtl turbulent (0,85 sur la paroi).
A: 26 constantes de Van Driest

1.3. Turbulence

Pour les modeles k-g, I’option pour obtenir les conditions aux limites imposées sur la paroi sera :

%k _, (A.6)

on
La production de 1’énergie cinétique turbulente Gk et son taux de dissipation € dans les cellules

adjacentes aux parois, sont des termes sources dans 1'équation k et €, et sont calculés :

oU T

G, =T, =T, - A7
k w ay w km/}ijIl’/zyp ( )
C 3/4k 3/2
£, = £ (A.8)
ky
p
1.4. Espéces chimiques
Pour le transport des especes chimiques la loi est de la forme suivante :
Scy " y7<11.225
-y /4 1/2 .
Yy P= (Y”W " )mﬂ F_— 1 . . (A.9)
Jiw Sc, ?ln(Ey )+ P, y =<11.225

Avec : Sc et Sc; les nombres de Schmidt : laminaire et turbulent

Jiwest la diffusion du flux des espéces i a la paroi

Pc est calculé de la méme maniere que P dans 1’équation d’énergie. La seule différence est la
prise en compte du nombre de Schmidt au lieu de celui de Prandtl

2. Conditions aux limites (CL)

Dans le cas général on dispose de quatre types de conditions aux limites :

a)- A I’entrée du domaine : on connait généralement la valeur du champ ©.
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b)- A la sortie du domaine : il est habituellement satisfaisant de supposer que le flux de diffusion
est égal a zéro (régime établi) dans le sens du courant.

¢)- Paroi : au niveau des parois on peut connaitre la valeur de la variable ®. On peut aussi
connaitre plusieurs autres grandeurs physiques, telles que : si @ représente le champ de
température par exemple, on peut avoir comme donnée la valeur du flux de chaleur de la paroi et
le coefficient externe de convection.

d)- Sur I’axe de symétrie : le gradient de la variable suivant la direction perpendiculaire a 1’axe

de symétrie est nul
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B. Préprocesseur GAMBIT :
C’est un préprocesseur intégré pour 1’analyse en CFD (Computationnal Fluid Dynamics). 11 peut
étre utilis€ pour construire une géométrie et lui générer un maillage. Eventuellement, une
géométrie d’un autre logiciel de CAO peut étre importée dans ce préprocesseur.
Les options de génération de maillage de gambit offrent une flexibilit¢ de choix. On peut
décomposer la géométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré. Sinon, gambit
génere automatiquement un maillage non structuré adapté au type de géométrie construite. Avec
les outils de vérification du maillage, les défauts sont facilement détectés.
1. Interface de GAMBIT :

C’est une interface facile a manipuler. Elle est décomposée en plusieurs parties (figure A.1)

,,."laJ'AIVBl solver:FLUEN D 30b 1l defauk_d3sa 3] x|

i EdIL Sonvar Helf Operatiiun

Merde::

RERE

Zoorainate Sys. [Tsvi ]
Type Caresizr

Glohal Local

mcll}— |

apohy | Fesot | dose |

e EIAEdla]
| Sl 9| 8| |
=< I RN

Transcrpl

(alop iwwyiun vy Aopylal Lz sse. . aal)

==

tominand: |

Figure(B.1): Interface de Gambit
a. Fenétre d’outils d’opération :

Chaque bouton de cette fenétre correspond a une fonction bien définie (figure A.2).
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Operation

& 8|

Figure(B.2): fenétre d’outils d’opération

a.1. Construction de la géométrie :

Elle est créée a partir de points, de cotés, de surfaces, de volumes ou d’un groupe de tous ces
¢léments. On peut effectuer des opérations d’union, d’intersection, de séparation d’effacement de
décomposition.

a.2. Génération de maillage :

Cette fonction permet la génération de tous types de maillage, la manipulation du maillage
généré et la création d’une couche limite s’il y a lieu.

a.3. Incorporation des conditions aux limites :

Plusieurs types de conditions aux limites sont disponibles selon le probléme traité. A noter que
I’espace maillé est pris par défaut comme étant fluide.

a.4. Boutons d’outils :

IIs permettent de spécifier le systetme de coordonnée par exemple ou d’autres opérations
spécifiques.

b. Fenétre de controle global :

Elle concerne I’orientation, I’affichage, la lumiére et la vérification du maillage (figure A.3).
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Global Control

active | P | 1 | W | Pl | |

o
—
-

Figure(B.3): fenétre de contrdle global

c. fenétre des descriptions :

Elle décrit la fonction de 1’icone sur laquelle se trouve le curseur de la souris (figure A.4)

Description

SIZTING-FUNCTION COMMAND BUTTON-
Opens a subpad related to
operations inwvolving sizing
functions

Figure(B.4): fenétre des descriptions

d. Fenétre de la liste des commandes :
Elle contient la liste des commandes antérieures. Si nécessaire, on peut ajouter une commande

écrite pour €tre exécutée (figure B.S).

Transcript

thttp: S, gru. orgfcopyleftflesser. html)

=l

Cnnnnand:ﬁ

Figure(B.5): fenétre de la liste des commandes

2. Code FLUENT :
Fluent est un programme informatique congu pour la simulation des écoulements de fluide et du
transfert de chaleur dans des géométries complexes. Il présente une grande flexibilité

d’adaptation avec n’importe quel type de maillage. Il permet le raffinement du maillage en
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fonction des conditions aux limites, des dimensions et méme des résultats déja obtenus. Cela est
trés utile dans les régions a gradients importants (couches limites, couches a cisaillement libre).
Fluent est écrit en langage C. il emploie toute la flexibilité et la puissance qu’offre ce langage. Il
a une architecture serveur client nécessaire au calcul paralléle sur plusieurs machines.

Fluent dispose d‘un outil de graphisme pour 1’affichage des résultats et leur exploitation. On peut
aussi exporter les résultats vers un autre logiciel de graphisme.

Enfin, I'option UDF permet de résoudre des équations additionnelles ou des termes sources
additionnels définis par 1’utilisateur.

B.3. Interface du code fluent :

On peut démarrer 4 versions de fluent : 2D, 3D, 2DDP, 3DDP ayant la méme interface (figure
A.06).

W FLUENT [2d, pbns, lam] =]

File @&rid Define Solve Adapt  Surface  Display  Plob Repork Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading “C:%Fluent.Inchfluent6.3.26%11ib%vF1_s1119.dmp™
Done .

s

Figure (B.6) : Interface de Fluent

Les fonctions disponibles pour la procédure numérique sont :

File : pour les opérations concernant les fichiers : lecture, sauvegarde, importation...

Grid : pour la vérification et la manipulation du maillage et de la géométrie.

Define : pour définir les phénoménes physiques, les matériaux et les conditions aux limites.
Solve : pour choisir les équations a résoudre, les schémas de discrétisation, les facteurs de sous

relaxation, les critéres de convergence et pour initialiser et procéder au calcul.
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Adapt : pour I’adaptation u maillage selon plusieurs parametres.

Surface : pour créer des points des lignes et des plans nécessaires a 1’affichage des résultats.
Display et plot : pour I’exploitation des résultats.

Report : pour afficher des rapports contenant les détails du probléme traité.

Parallel : pour le calcul paralléle.

Help : pour I’exploitation du contenu du code.

Procédure de Résolution

Etape 1.

Un fichier de données (extension .cas) est crée suite a la lecture du fichier contenant les détails
de la géométrie (extension .msh), aprés vérification du maillage, on passe au type de solveur.
Etape 2.

Menu "define"

Define |—| Models |—5Salver. ..

Pour notre cas, c'est un solveur découplé avec une formulation implicite pour un cas
axisymétrique et un écoulement stationnaire et une vitesse absolue, valider en cliquant sur OK.
D'autres équations peuvent étre rajoutées selon les phénomenes étudiés (transfert de chaleur,

combustion, multi phases ...).

@soiver x|

Solver Formulation
¥ Pressure Based & Implicit i
" Density Based € Explicit
Space Time
2D & Steady
¥ Axisymmetric " Unsteady
" Axisymmetric Swirl
3D
Yelocity Formulation
' Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation

¥ Green-Gauss Cell Based ¥ Superficial Yelocity
" Green—Gauss Node Based || © Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

(1] 4 | Cancell Helpl

Figure (B.7) : Solveur

10
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Etape 3.

Define

——| Models |—Viscous..

C’est le modele k- avec ’option fonction de paroi (wall-function). Cette étape représente une

approche pour modéliser I’écoulement prés des parois.

& Yiscous Model

Model

" Inviscid

" Laminar

" Spalart-Allmaras (1 eqn)
* k-epsilon (2 eqn)

" k-omega (2 eqn]

" Reynolds Stress |5 eqn)

k-epsilon Model

* Standard
" BNG
" Realizable

MNear-¥all Treatment

Model Constants

Cmu
a.09

C1-Epsilon
1.44

CZ-Epsilon
1.92

TKE Prandtl Number
1

User-Defined Functions

]

x|

* Standard Wall Functions

" Non-Equilibrium Wall Functions
" Enhanced Yall Treatment

" User-Defined ¥Wall Functions

Turbulent Yiscosity

none

Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number

none

TDR Prandtl Number

none

oK | Cancell Helpl

Etape 4.

Figure (B.8) : Le mode¢le de la turbulence

| Define |—| Models |—Energy...

Formulation de I’équation d’énergie

11
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Etape S.

(REnergy x|

Energy

¥ Energy Equation

oK | Can[:ell Helpl

Figure (B.9) : Equation d’énergie

| Define |—{ Models |—Species...

Le mode¢le de transport des especes chimiques, avec une réaction volumétrique Eddy—dissipation

pour la modélisation du taux de réaction.

Pour avoir une combustion froide on doit désactiver la réaction volumétrique

AL Species Model

Model

Mixture Properties

X

' Off

* Species Transport

" Non-Premixed Combustion

" Premixed Combustion

" Partially Premixed Combustion
" Composition PDF Transport

Reactions

V¥ Volumetric
™ wWall Surface
" Particle Surface

Options

M Inlet Diffusion

¥ Diffusion Energy Source

™ Full Multicomponent Diffusion
™ Thermal Diffusion

Mixture Material
Imt:thant:—air

Number of Yolumetric Species |5

Turbulence-Chemistry Interaction

" Laminar Finite—Rate

" Finite-Rate/Eddy-Dissipation
* Eddy-Dissipation

" EDC

oK | Applyl Cancell

Help |

Figure (B.10) : Mod¢le de combustion

12




Annexes

Etape 6.

Define |[—| Madels |—Radiation. ..

& R adiation Model x|

Model

&~ Off

" Rosseland

Pl

" Discrete Transfer [DTRM)
" Surface to Surface [$25)
" Discrete Ordinates [DO)

oK | Can-::ell Helpl

Figure (B.11) : Radiation

Etape 7.

Define |—Materials. ..

C’est le choix du fluide utilisé avec l’introduction des données concernant les propriétés
physiques.

On note qu’il faut cliquer sur le bouton change/creat avant de quitter le panneau.

13
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& Materials

Material Type

Order Materials By

x|

HName
El

Imethane—air Imix[urg

Chemical Formula Fluent Mixture Materials

* Name
" Chemical Formula

Imethane—air

[

Fluent Database...

Mixture

User-Defined Datahase...l )

II'II]I'IE

Properties

Mixture Species I

Density [kgfm3) I

Cp lifkg-k) Imixing—law

o] ed. |

names

incompressible-ideal-gas

[ zdiee.

Thermal Conductivity [wfm-k) Icnnslant j Edit... |
|n. 8454
=
ChangefCreate | Delete | Close | Help |

Figure (B.12) : Matériels

Etape 8.

Cefine

——Boundary Conditions...

Les conditions aux limites pour chaque frontiére seront définies avec la fenétre Boundary

condition, aprés avoir sélectionné chaque fois, la frontiére concern

conditions aux limites de cette derniére ensuite valider.

ée et faire rentrer les

14
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x|
Zong Type
air !
default-interior |exhaust-fan
fluid inlet—vent s
fuel intake—fan 0
ressur -outlel |interface
w mass-flow-inlet
wall outflow
outlet—vent
pressure-far-field
pressure-inlet —'
pressure-outlet |
symmetry = E
1D
|5
Set... | Cupy...l Clusel Help |

Figure (B.13) : les conditions aux limites
Etape 9.
Menu "solve".
Le dernier menu utilisé pour entamer le calcul est le menu "solve". On doit choisir les équations
a résoudre, les schémas de discrétisation, les facteurs de sous relaxations et les critéres de

convergence. Le calcul est initialisé d'apres les conditions aux limites.
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Figure (B.14) : Solution initiale
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Etape 10.

| Solve |—| Monitors|— Residual....

Faire activer 1’option plot dans la fenétre residual monitor. Lancement des itérations jusqu'a la

convergence, enregistrer les résultats pour entamer ensuite la phase sortie graphique.
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Figure (B.15) : Residual monitor
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C. Techniques de mesures expérimentales

1.Les vitesses :

L’auteur a utilisé pour la mesure des composantes de la vitesse la Vélocimétrie Doppler Laser

(LDV) double composant avec un laser a argon de 4watt .Cette méthode consiste a créer un petit

volume de mesure ou existe un réseau de franges d’interférences a I’endroit ou I’on veut faire la

mesure ; ce réseau d’interférences étant généré par un faisceau laser que 1’on a scindé en deux et

que I’on fait se croiser. Si des petites particules, introduites dans I’écoulement, passent dans ce

volume, elles émettent /diffusent une lumiére a une fréquence proportionnelle a leurs vitesses de

déplacement perpendiculaire au réseau de frange.
f= 2 sin(6) V1)

A

Ou @ représente le demi-angle entre les deux faisceaux laser de longueur d’onde A .

En utilisant deux faisceaux laser de longueur d’onde différente et en générant deux réseaux de

franges d’interférences perpendiculaires au méme endroit, on peut obtenir deux composantes de

la vitesse.

Un systeéme sonde permet d’analyser les signaux de fréquences selon une méthode rapide d’auto-

corrélation. L’ambiguité directionnelle dans les composants est éliminée par un décalage de

fréquencef, .

A (f _fb )
2sin(6)

(V.2)

Des particules d’huile de diamétre nominal moyen de 1 gm sont choisies comme particules

d’ensemencement pour les mesures a froid. Pour les mesures en combustion, des particules
d’oxyde de zirconium(ZrO,) sont employées car ceux sont les seules a avoir une température de
fusion suffisamment élevé (2700 °C) pour résister aux conditions d’oxy-combustion.

2.LaPIV:

Un autre moyen pour obtenir le champ de vitesse a été mis en ouvre .il s’agit de la Vélocimétrie
par inter corrélation d’image de particules .cette méthode consiste a associer la diffusion de la
lumiére par des particules a deux instants trés proches et un systéme d’imagerie numérique afin
d’obtenir le déplacement local des particules. A chaque série de deux tirs de la nappe laser, et
apres traitement de la lumiere diffusée, on a un champs de vitesse instantanée .En répétant cette
opération, il est possible d’obtenir les champs moyens de vitesses et leurs fluctuations.

Cette technique permet d’avoir « facilement «et rapidement des informations sur les champs de
vitesses mais elles sont beaucoup moins (fiables) que les mesures LDV car les particules entre
les deux tirs laser ne se sont pas forcement déplacée dans le plan des nappes .En effet, elles
peuvent provenir de devant ou de derricre.

3 .La fraction de mélange :

pour obtenir la fraction de mélange expérimentalement, Luc Salentey utilise la diffusion
conditionnelle de Mie de particules d’huile qui sont injectées en méme temps que le combustible
ou le comburant .Des plans laser sont émis dans les zone ou ’on veut la fraction de mélange et
sont recueillis a angle droit par rapport a leur émission .Quand 1’écoulement centrale est alimenté
avec des particules ,le ratio d’alimentation centrale est proportionnel a la fraction de mélange Z,
laquelle est un scalaire passif (Z=0 en oxygene pure et Z=1 en jet de méthane pur).

4 .Les longueurs de flamme, les hauteurs et rayon de stabilisation des flammes :

Les flammes décollées sont observées pour les vitesses de jets haut débit. La technique de
mesure choisie pour décrire la hauteur de décrochage de la flamme et le rayon de la base de la
flamme est 1’observation de la chimie luminescence du radicale OH" excité.
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Cette technique a ¢été couramment utilisée pour sa simplicité de mis on ouvre. L.’émission OH “est
située dans la zone de réaction ou il a été créé et il n’est pas trop sensible a la convention
turbulente, comme témoin la courte durée de vie dans un état électronique excité .On obtient les
images instantanées de la flamme on collectant 1’émission de OHa I’aide d’une caméra CCD
intensifiée et d’une filtre, pour ne se recevoir que la longueur d’onde choisie (306.4nm) .La
caméra posséde un temps d’exposition variable et le champs turbulent lent peut étre figé en
choisissant un pas de temps de 100 s . Des moyennes et écart-type sont effectuées avec toutes

les images pour obtenir les hauteurs de stabilisation moyennes, les rayons moyens et leur
fluctuation .Cette technique présente un inconvénient : elle intégre les informations suivant la
profondeur de champ.

5 .Les analyses de gaz :

Une canne de prélévement refroidie par eau permet de prélever les gaz chaud et de les refroidir
pour figer les (especes dans I’état ou elle était au point de prélévement.

Ces especes sont dirigées vers un analyseur de gaz afin de mesurer les concentrations des
especes dans la flamme et dans les zones chaudes du confinement .La cartographie de tout le
domaine n’est pas possible car cette technique de mesure peut devenir intrusive et modifier
fortement la flamme. Les problémes pouvant étre rencontrés, sont d’ordre géométrique ‘taille de
la sonde) et technique (refroidissement de la sonde).
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Résumé:-

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une étude visant 1’optimisation des parametres de
fonctionnement des brileurs industriels a flamme de diffusion. L’exemple développé, ici,
s’intéresse particulicrement a 1’étude de I’effet du rapport de vitesses (Combustible /Vair) €t le
taux de blocage sur les caractéristiques dynamique et thermique de 1’écoulement ainsi que
leurs impacts sur la stabilité de la flamme. L’étude est menée sur un briileur type « bluff body
» de dimensions choisies. Les simulations numériques sont effectuées a 1’aide du code CFD
FLUENT, en utilisant le modéle de turbulence k-¢ standard couplé a un modéle de
combustion turbulente pour une flamme de diffusion (Eddy Dissipation). La configuration est
appliquée a la combustion de méthane/Air pour un taux de blocage de 0.83et des rapports de
vitesses de 2.8, 1.4 et 0.84.

Les résultats obtenus pour différents modes de fonctionnement du brileur montrent que la
structure du champ dynamique, la stabilité et la forme de la flamme dans le foyer de
combustion dépendent entre autre des rapports de vitesses et du taux de blocage de la flamme.
Mots-clés: - Modélisation des écoulements réactifs, Flamme, bluff body, taux de blocage,

rapport de vitesse, flamme de diffusion turbulence

Abstract: -

This work is part of a study aimed at optimization of operating parameters of industrial
burner with diffusion flame. The example developed here is particularly interested in studying
the effect of velocity ratio (Vfuel / Vair) and the blockage ratio on thermal and dynamic
characteristics of flow and their impact on stability flame. The study is conducted on a burner
type "bluff body" size selected. Numerical simulations are performed using CFD code
FLUENT, using the turbulence model k-¢ standard coupled with a combustion model for
turbulent diffusion flame (Eddy Dissipation). The configuration is applied to the combustion
of methane / air for a blockage ratio of 0.83 and velocity ratio of 2.8, 1.4 and 0.84.

The results obtained for different modes of operation of the burner shows that the structure of
the field dynamics, stability and shape of the flame in the fireplace flue depend, among other
gear ratios and the rate of blockage of the flame.

Keywords: - Modeling reactive flows, flame, bluff body, blockage ratio, velocity ratio,
turbulent diffusion flame

- dadal)

Ll ol o3a A4 yiall g dge Liall 38 sall Joaiil) jalas (pe 5 arkaad ) Coagi Al 50 (e s 3 9 Janl) 128
oaibiadll o und) Jasa il5 GllIXS g (o) 56l Ao /o 8 0 de ) de yudl Ha AL Ho 8 Gala JS5 K
"bluff body" B sall ¢ 5 Ao cusal Sl Aul jall sda Aall) ) WY o b iy 380l ASalinall 5 4 )yl
Ly e Al llIK- £ ) phaa¥) 23 sai aladinly ¢ 483y CFD e aladiuly a% dgad )l slSaall sl aaall
Jara ol sel) / Gladl e ) jia) e Linki 2 EDDY DISSIPATION hcad) (31 yia¥) cagll a3 ga
0.84 51.4 52.8 4ssiyde yu Jara50.83 (s

Ao jug 2 g8 ol Ao pus s Apnal) 5 38 gall aladl JSEN () a8 50 8 Alaall ddline 3kl Lo s ) il
Azl )il e @l g a8 all 3€ualinll g 4 ) jall paibadll e il ilial of gl

o) Al Ao ) Aniie Guaald) Aaic el N Aadai @ lacadd) B3 Al BSlas o lallaiadll



	page de garde.PDF
	dedicase3.PDF
	remerciment2.PDF
	table de matiere4.PDF
	nomenclature.PDF
	liste de figure2.PDF
	liste de tableau.PDF
	Page de garde d'introduction générale.PDF
	introduction 3.PDF
	Page de garde Ch1.PDF
	chapitre I bibliographi 3.PDF
	Page de garde Ch2.PDF
	chapitre II généralité sur la combustion 12.PDF
	Page de garde Ch3.PDF
	méthode mathématique11.PDF
	Page de garde Ch4.PDF
	méthode numérique de résolusion13.PDF
	Page de garde Ch5.PDF
	resulta et duscusion30.PDF
	Page de garde de conclusion générale.PDF
	conclusio2.PDF
	Page de garde Annexe.PDF
	annex4.PDF
	Page de garde RB.PDF
	reference11.PDF
	Résumé.PDF

